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but direct them to it by what amuses their minds, 
so that you may be better able to discover with accuracy 
 the peculiar bent of the genius of each.” 
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Étude de l’activité neuro-oscillatoire thêta en tant que marqueur développemental dans 
l’évaluation d’un entraînement écologique du contrôle cognitif chez l'enfant 
 
Dans cette thèse nous testons l'hypothèse qu’au travers de l’autorégulation mise en œuvre au cours du jeu de faire 
semblant, il est possible d’entraîner les processus de traitement du contrôle cognitif et ainsi d’accélérer son 
développement. Cette thèse intègre une approche originale visant à appréhender les effets de l'âge et les effets de 
l'entrainement sur les mêmes mesures cérébrales et cognitives du contrôle cognitif. Nous nous intéressons à 
mettre en évidence des marqueurs comportementaux et électro physiologiques du développement du contrôle 
cognitif au travers d’une tâche de conflit chez des enfants d’âge scolaire et préscolaire. Nous utilisons ensuite ces 
marqueurs auprès d’enfants d’âge préscolaire, pour caractériser les effets consécutifs d’un entraînement 
écologique du contrôle cognitif au moyen de la même tâche d’évaluation. Nous avons mis en évidence qu’au 
travers d’une tâche de gestion de conflit à différents niveaux d’interférence, l’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire 
thêta permettait de caractériser la dynamique d’engagement du contrôle ainsi que l’intensité du conflit généré. Par 
ailleurs la latence de cette activité renseigne sur la maturation des réseaux sous-jacents. Ces résultats soulignent 
également l’intérêt d’appréhender le contrôle cognitif au travers de la gestion d’interférence pour caractériser 
finement les processus de traitement sous-jacents à son engagement. Les performances témoignent d’une 
amélioration des processus de traitement du contrôle cognitif avec l’âge tant au niveau comportemental que 
neuronal. Il semble que les enfants plus âgés soient davantage aptes à mettre en œuvre des compétences de 
surveillance et gestion du conflit avec l’âge. En revanche les résultats observés lors de la seconde évaluation chez 
les enfants d’âge préscolaire suggèrent une adaptation dans l’implémentation du contrôle. L’entraînement améliore 
la maturité du jeu de faire semblant. Cependant, les mesures plus générales du contrôle cognitif ou d’autorégulation 
ne montrent aucun bénéfice pour le groupe expérimental en comparaison du groupe contrôle. Enfin nos résultats 
viennent compléter les connaissances actuelles sur la gestion de conflit lors de l’enfance. 
Mots clés : Contrôle cognitif, Développement, Entraînement, Autorégulation, Gestion de conflit, Oscillations thêta 
 
Study of theta neuro-oscillatory activity as a developmental marker in the evaluation of an 
ecological training of cognitive control in children 
 
In this thesis, we test the hypothesis that through the self-regulation implemented during the pretend play, it is 
possible to train the processes of cognitive control processing and thus accelerate its development. This thesis 
integrates an original approach aimed at understanding the effects of age and the effects of training on the same 
cognitive and cognitive measures of cognitive control. We are interested in highlighting behavioral and 
electrophysiological markers of the development of cognitive control through a conflict task in school and preschool 
children. We then use these markers with preschool children to characterize the effects of ecological cognitive 
control training using the same assessment task. We have demonstrated that through a conflict management task 
with different levels of interference, the amplitude of theta neuro-oscillatory activity allowed to characterize the 
control engagement dynamics as well as the intensity of the generated conflict. In addition, the latency of this activity 
provides information on the maturation of the underlying networks. These results also underline the interest of 
understanding cognitive control through interference management to characterize finely the processing treatment 
underlying its implementation. The performances suggest an improvement of the processes of treatment of the 
cognitive control with the age both at the behavioral and neuronal level. Older children seem to be better able to 
implement conflict management and monitoring skills. On the other hand, the results observed during the second 
evaluation in preschool children suggest an adaptation in the implementation of the control. Training improves the 
maturity of pretend play skills. However, more general measures of cognitive control or self-regulation show no 
benefit for the experimental group compared to the control group. Finally, our results enrich current knowledge on 
conflict management in childhood. 
Key words: Cognitive control, Development, Training, Self-regulation, Conflict management, Theta oscillations 
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I. INTRODUCTION GENERALE 
Au cours de la période préscolaire les compétences permettant à l’enfant 
d’exercer du contrôle sur son comportement se développent rapidement. 
L'observation dans les cours de récréation est un moyen intéressant de 
constater l'évolution du contrôle cognitif et d’apprécier la rapidité à laquelle 
l’enfant évolue au sein d’un laps de temps très court. Pour de très jeunes 
enfants, il est difficile de gérer les conflits. Prenons l'exemple du jeu « Jacques 
a dit ». Dans ce jeu l’enfant doit exécuter une consigne uniquement si elle est 
précédée de « Jacques a dit », dans tout autre cas il doit ignorer cette consigne. 
Les enfants de maternelle jouent beaucoup à ce jeu qui représente un intérêt 
de par la complexité qu’il représente. Les enfants sont bien souvent incapables 
de s’empêcher de suivre l’instruction, ou encore s’engagent dans une réflexion 
profonde afin de prendre la décision de suivre l’ordre. On constate donc l’effort 
fourni par l’enfant pour réaliser une tâche qui, quelques années plus tard, est 
totalement maîtrisée.  
 
Les compétences sur lesquelles repose le contrôle cognitif sont multiples et se 
développent de manière progressive au cours de l’enfance. La période 
préscolaire s’avère être une période cruciale au cours de laquelle l’enfant 
devient de plus en plus efficace à exercer un contrôle sur ses actions et ses 
représentations mentales. Ce développement va de pair avec une 
complexification des demandes environnementales, les apprentissages, les 
responsabilités ou les échanges avec ses paires sont autant de contextes 
stimulant les compétences de contrôle et favorisant leur renforcement.  
 
Le contrôle cognitif est impliqué au travers de nombreuses activités de la vie 
quotidienne. Pendant l’enfance, les compétences du contrôle sont fortement 
sollicitées au cours des apprentissages élémentaires. Les mathématiques ou 
l’apprentissage de la lecture nécessitent de mettre en œuvre des compétences 
fondamentales du contrôle cognitif. Par exemple, lorsqu’il commence à lire 
l’enfant doit être capable de maintenir en mémoire les syllabes déchiffrées 
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pendant qu’il poursuit la lecture des syllabes suivantes. Au fur et à mesure qu’il 
avance dans le mot il met à jour sa représentation mentale du mot, puis de la 
phrase. Ces apprentissages sont complexes et leur réussite dépend de 
l’efficacité des compétences sous-jacentes (i.e. maintien en mémoire, direction 
de l’attention, résistance à la distraction, alternance entre les représentations). 
Aussi, lorsque ces compétences sont faibles, l’enfant risque de se retrouver en 
situation de difficulté, voire d’échec scolaire.  
Certains facteurs peuvent être délétères au bon développement du contrôle 
cognitif (i.e. prématurité, statut économique et social, troubles 
développementaux, ...). Afin de prévenir un retard de développement des 
compétences de contrôle il est possible d’agir en mobilisant ces compétences 
de manière précoce. En effet, ces compétences ont l’avantage d’être très 
sensibles à la stimulation surtout lors de la période préscolaire. Cela repose sur 
le phénomène de maturation en œuvre au cours de cette période. La partie du 
cerveau qui gère ces compétences, majoritairement le cortex préfrontal, est en 
pleine structuration. Les réseaux s’organisent, les voies de traitement se 
précisent et la communication neuronale devient plus efficace. Des études ont 
ainsi observé qu’en sollicitant une compétence de manière répétée il est 
possible d’obtenir des bénéfices à la fois sur cette compétence mais également 
sur une activité reposant sur cette compétence (i.e. la lecture). L’entraînement 
permettrait de compenser un retard de développement en générant un cadre 
artificiel propice à la mise en œuvre des mécanismes neurocognitifs associés à 
la maturation. 
Cependant la majorité des études ayant évalué les bénéfices cérébraux 
d’entraînements ciblant les compétences de contrôle reposent sur des activités 
réalisées en laboratoire ou en milieux contrôlés. Ces environnements ont 
l’avantage d’isoler concrètement les mécanismes neuronaux impactés par les 
entraînements. Néanmoins, on peut remettre en cause l’écologie de ces 
approches qui ne correspondent pas à des activités « naturellement » mises en 
œuvre au cours du développement. Aussi, il serait intéressant de comparer les 
résultats et connaissances issus de ces travaux pour apprécier les bénéfices 
neuronaux d’approches plus écologiques. Parmi celles-ci, dans ce travail, nous 
nous intéressons au jeu de « faire semblant » reconnu pour mettre largement 
en œuvre les compétences du contrôle cognitif.  
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Cette thèse présente une approche originale visant à utiliser une même tâche 
pour appréhender d’une part les effets « classiques » du développement du 
contrôle cognitif et d’autre part, les effets d’un entraînement écologique, sur le 
développement du contrôle cognitif. Dans ce travail, nous avons évalué et 
entraîné des enfants au sein même des écoles afin de recueillir des mesures 
dans un contexte écologique. Nous utilisons des mesures cérébrales et 
neurocognitives pour tenter de caractériser les mécanismes neuronaux de 
l’entraînement écologique. Nous nous appliquerons donc à répondre aux 
questions suivantes : est-ce que l’autorégulation mise en œuvre au cours du 
jeu de faire semblant permet d’entraîner les processus de traitement du contrôle 
cognitif ? Et si oui, ces effets sont-ils assimilables à ceux du développement 
classique, autrement dit, l’entraînement permet-il d’accélérer le 
développement ? 
 
Le second objectif, plus pratique, concerne la problématique générale de 
l’inégalité des chances à l’école, déterminée en partie par le milieu social et 
économique dans lequel évolue l’enfant. Il existe de multiples façons 
d’appréhender cette problématique. La perspective que nous avons adoptée, 
de notre point de vue neuroscientifique, a été de se pencher plus 
particulièrement sur un des médiateurs de cette réussite scolaire : le contrôle 
cognitif. Ce travail repose sur la mise en place d’une intervention facilement 
transposable dans les écoles permettant d’entraîner ce contrôle cognitif. Les 
bénéfices d’une telle intervention permettraient de réduire l’écart 
développemental existant entre les enfants les plus défavorisés, possédant 
généralement des aptitudes de contrôle cognitif moins développées, versus les 
enfants plus privilégiés plus capables de mobiliser efficacement leurs 
compétences de contrôle. La réduction de l’écart du développement de ces 
compétences avant l’entrée à l’école primaire vise à réduire les inégalités dans 
la réussite scolaire. La démarche consiste à faire en sorte que chaque enfant 
dispose d’un niveau de développement suffisant de ces compétences de 
contrôle pour favoriser son immersion dans les apprentissages fondamentaux. 
 
La définition du contrôle cognitif, tel que nous l’avons étudié, fait l’objet d’un 
premier chapitre théorique. Celui-ci présente les compétences sous-jacentes à 
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l’implémentation du contrôle cognitif et précise plus en détail un des rôles du 
contrôle cognitif : la gestion du conflit cognitif. Nous introduisons également la 
notion d’interférence en précisant l’intérêt que représentent les paradigmes 
d’interférence dans l’étude du contrôle cognitif. 
 
Au cours du développement les compétences sur lesquelles reposent la gestion 
de conflit cognitif s’améliorent et le niveau de contrôle cognitif mobilisé lors 
d’une situation d’interférence est amené à évoluer. C’est cette dynamique de 
développement qui est présentée lors du deuxième chapitre théorique. Les 
facteurs influençant ce développement ainsi que le rôle du contrôle cognitif au 
cours de l’enfance, notamment la période préscolaire sont également introduits. 
L’amélioration des compétences du contrôle cognitif est abordée sous deux 
angles. Premièrement, l’angle comportemental, les trajectoires 
développementales des performances comportementales à la tâche cœur-fleur, 
tâche utilisée au cours de nos études, sont particulièrement développées. Le 
second angle concerne le développement des corrélats cérébraux et neuronaux 
du contrôle cognitif et plus spécifiquement de la gestion de conflit, issues 
d’études en imagerie et en électrophysiologie.  
 
La partie introductive de cette thèse se terminera avec un troisième chapitre 
théorique concernant l’entraînement du contrôle cognitif. L’entraînement fait 
l’objet d’un engouement important dans les domaines des neurosciences et de 
la psychologie. Nous synthétisons dans cette partie dans un premier temps les 
connaissances issues de travaux empiriques sur les critères d’efficacité de 
l’entraînement, l’intérêt que comporte l’entraînement du contrôle cognitif ainsi 
que la méthode d’évaluation des entraînements. Dans un second temps, un 
intérêt particulier est accordé à la distinction des différentes approches 
d’entraînements (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 2015). Cette partie présente 
de façon synthétique les résultats principaux issus de la littérature chez l’enfant 
d’âge préscolaire et présente plus précisément, pour chacune des approches 
identifiées, les études ayant permis d’avancer dans la compréhension des 
mécanismes neuronaux liés à ces différents entraînements. Enfin, nous 
présentons la littérature sur l’entraînement écologique au travers du jeu de faire 
semblant. 
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La partie expérimentale de cette thèse, s’ouvre avec un quatrième chapitre se 
présentant comme un préambule méthodologique. Pour étudier les effets du 
développement classique sur les performances et les corrélats neuronaux au 
travers de la tâche cœur-fleur, une première étude transversale est réalisée. 
Celle-ci donne lieu au cinquième chapitre du manuscrit. Cette étude consiste 
en l’évaluation et la comparaison de données (performances cognitives et 
activité neuronale) obtenues pour deux groupes d’âge. Les grands points de 
l’étude sont brièvement résumés en français et accompagnés de la publication 
scientifique associée à paraître dans la revue Developmental Science 
(acceptée le 15/12/2019). 
Les effets du développement liés à l’entraînement sont étudiés au travers d’une 
seconde étude microgénétique ciblant des enfants de moyenne et de grande 
section de maternelle faisant l’objet d’un sixième chapitre. Un programme 
d’entraînement basé sur le jeu de faire semblant est réalisé sur quatre mois. 
L’intervention est précédée et suivie d’une phase d’évaluation. Les mesures 
obtenues sur un groupe expérimental sont comparées à celles recueillies sur 
un groupe contrôle actif. Les résultats obtenus lors de cette étude sont 
interprétés au regard des résultats de l’étude transversale et de la littérature. 
L’étude est elle aussi résumée en français et associée à un article en cours de 
préparation (prochainement proposé à Trends in Neuroscience and Education). 
 
Au cours du chapitre sept nous mettons en perspective ces résultats au travers 
de la discussion générale. Nous confrontons nos résultats à ceux observés 
dans la littérature avant d’y apporter un regard critique et d’en extraire des 
recommandations pour les travaux à venir. Après avoir conclu sur ce travail, 
une partie perspective développe le projet vers lequel je m’oriente 
personnellement à l’issu de ce doctorat. 
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II. INTRODUCTION THÉORIQUE 
A. PRÉSENTATION DU CONTRÔLE COGNITIF 
1. Définition  
Le contrôle cognitif a été largement étudié au travers des champs disciplinaires 
de la psychologie du développement, de la psychologie cognitive ou des 
neurosciences. Cependant, le terme se confond bien souvent avec les notions 
de fonctions exécutives, de contrôle exécutif, d’autorégulation ou de contrôle 
volontaire. Il demeure difficile d’en trouver une définition qui fasse consensus 
entre, et parfois au sein même, de ces différents champs de recherche. Malgré 
des divergences d’opinion la majorité des auteurs s’entendent sur une définition 
fonctionnelle selon laquelle le contrôle cognitif permet de réguler ou d’adapter 
de manière flexible notre comportement au moyen de plusieurs fonctions, dans 
l'objectif de satisfaire aux exigences d’une situation complexe et/ou non-
familière. Ainsi, dans un contexte nouveau, dès lors qu’une opération ne peut 
être effectuée au moyen de traitements automatiques (mis en place par 
exemple au travers de l’expérience et de la répétition), le contrôle cognitif 
intervient permettant d’élaborer un plan d’action original et produire une 
conduite adaptée. Le contrôle cognitif est théorisé comme étant le fondement 
cognitif sur lequel repose les compétences de régulation à des niveaux variés 
(physiologique, attentionnel, émotionnel, comportemental, cognitif, 
interpersonnel ou social) de façon orientée vers un but à travers le temps et à 
travers des contextes changeants (Calkins & Fox, 2002; P. Karoly, 1993). 
 
La métaphore couramment utilisée consiste à envisager le contrôle cognitif 
comme le chef d’orchestre qui guide, coordonne et régule un ensemble de 
processus. Nous le décrirons comme un mécanisme de gestion de processus 
cognitifs (maintenance de but, résolution de conflit, résistance ou suppression 
d’information distractives, surveillance d’erreur,...) permettant de réguler, 
coordonner et de séquencer les actions et pensées afin de fournir un 
comportement adapté par rapport à un but interne (Todd S Braver, 2012). Deux 
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notions doivent être misent en avant lorsque l’on parle de contrôle cognitif : i) le 
but, qui va déterminer la nature des processus impliqués dans le traitement 
permettant une réponse adaptée et ii) l’adaptation, qui sous-tend la notion de 
choix sélectif parmi des traitements alternatifs (Clark et al., 2016).  
 
Parmi les premiers modèles qui décrivent les compétences de contrôle, celui 
de Norman & Shallice (Norman & Shallice, 1986) postulait l’existence d’un 
système attentionnel superviseur (SAS) permettant de gérer les situations non-
routinières, soit les conflits, des situations non-associées à des schémas 
d’action. Selon ce modèle, lorsqu’une instance nommée “gestionnaire de 
conflit” est capable de gérer une situation, elle inhibe les schémas d’action 
concurrents, le schéma adéquat est alors activé et la réponse peut être donnée. 
Lorsque ce gestionnaire ne possède pas de script lui permettant de fournir une 
réponse, un système de supervision, le SAS, va alors prendre le relai et adapter 
stratégiquement les schémas à disposition. Cette dualité dans la mise en œuvre 
des traitements cognitifs est l’essence même de la notion de contrôle. 
Ridderinkhof & van der Molen (Ridderinkhof & van der Molen, 1995) ainsi que 
De Jong (de Jong, 1995) définissent ces voies de traitement et distinguent i) 
une voie directe activée de manière préférentielle permettant des réponses 
rapides et ii) une voie indirecte, activée dans le cas où le traitement opéré par 
la voie directe ne permettrait pas de satisfaire aux exigences de la tâche.  
Un autre modèle, développé par Braver et collaborateurs (Braver, Reynolds, & 
Donaldson, 2003) définit deux modes de contrôle qui varient en termes de 
dynamique d’engagement du contrôle cognitif. Un contrôle appelé réactif, qui 
se met en place en réponse à une interférence et implique une réactivation des 
représentations latentes ; et un mode de contrôle appelé proactif, où le contrôle 
est maintenu afin de garder actives et accessibles les représentations 
nécessaires à la réalisation de l’action et ainsi optimiser la performance. Le 
mode de contrôle proactif est plus coûteux car il nécessite une supervision et la 
mise en œuvre de traitements supplémentaires. De fait, il n’intervient que dans 
certaines situations où la survenue d’un conflit est prédictible, comme par 
exemple dans des tâches d’alternance qui présentent de manière aléatoire 
différentes conditions. 
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2. Les composantes du contrôle cognitif 
Le contrôle cognitif repose sur la sollicitation de composantes sous-jacentes, 
les fonctions exécutives (FEs) (Miyake et al., 2000). Selon l’approche choisie 
par les auteurs, le contrôle cognitif est d’ailleurs considéré soit comme un 
mécanisme unitaire (Duncan & Owen, 2000; Duncan & Miller, 2002) soit comme 
un ensemble de fonctions séparées, les FEs. Dans son modèle Diamond (Adele 
Diamond, 2013) décrit trois fonctions exécutives centrales : la flexibilité, 
l’inhibition et la mémoire de travail, ainsi que d’autres fonctions, de plus haut 
niveau, fruits de la combinaison des fonctions centrales, plus basiques. Ces 
fonctions de plus haut niveau viennent enrichir les compétences à disposition 
dans la résolution d’une tâche non-routinière (planification, organisation, 
raisonnement, résolution de problème). Néanmoins, des analyses factorielles 
confirmatoires s’intéressant aux performances obtenues au travers d’une large 
batterie de tests impliquant le contrôle cognitif identifient les trois fonctions 
centrales comme les composantes principales du contrôle cognitif (Miyake et 
al., 2000; Miyake & Friedman, 2012). 
a) Inhibition 
Des analyses factorielles confirmatoires ont montré que l’inhibition, aussi 
appelée contrôle inhibiteur, était la fonction la plus largement mobilisée au sein 
des traitements nécessaires à la réalisation d’un ensemble varié de tâches 
exécutives (Miyake & Friedman, 2012). L’inhibition correspond à un contrôle 
attentionnel, comportemental, émotionnel et réflexif qui permet de dépasser un 
comportement de réponse automatique, conditionné ou impulsif au profit d’un 
comportement approprié à la situation (Adele Diamond, 2013). Elle intervient 
pour résoudre une situation conflictuelle impliquant plusieurs réponses 
possibles (Holmboe & Johnson, 2005). Néanmoins, il est difficile d’obtenir des 
mesures pures de l’inhibition. En effet les tâches complexes font généralement 
intervenir d’autres fonctions comme la mémoire de travail. L’inhibition est 
susceptible d’intervenir à plusieurs niveaux : i) au niveau cognitif, elle permet 
d’inhiber les interférences générées par les pensées ou les expériences 
passées par exemple lors d’une prise de décision ; ii) au niveau attentionnel, 
appelée aussi attention exécutive, l’inhibition gère les processus attentionnels 
focalisés et sélectifs. Elle permet d’orienter son attention vers une ou plusieurs 
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sources en inhibant les interférences environnementales pouvant susciter un 
déplacement attentionnel exogène ; iii) au niveau comportemental, 
l’autocontrôle (ou ‘self-control’) permet de régir son propre comportement ainsi 
que ses émotions afin de résister aux tentations et de ne pas agir de manière 
impulsive (Adele Diamond, 2013).  
b) Mémoire de travail (Maintien et Mise à jour) 
La mémoire de travail (MDT) permet de retenir pendant un court moment et de 
traiter de l'information mentalement sans accès perceptif direct (A. D. Baddeley 
& Hitch, 1994; E. E. Smith & Jonides, 1999). Cela implique de pouvoir à la fois 
retenir et manipuler l’information (M J Kane & Engle, 2002). Elle intervient dans 
la compréhension du langage, la planification, la résolution de problème ou 
encore dans des tâches faisant appel à l’intelligence fluide (i.e. (Cowan et al., 
2005; A. Miyake & Shah, 1999). Selon le modèle de Baddeley (Baddeley, 2012), 
on distingue la MDT verbale reposant sur l’implémentation de la boucle 
phonologique, de la MDT non-verbale, ou visuo-spatiale reposant sur 
l’implémentation du calepin visuo-spatial. Ces deux aspects sont en réalité, des 
sous-systèmes dits “esclaves” coordonnés par un système supérieur appelé 
administrateur central. En fonction de la nature de la tâche et de l’opération à 
réaliser, l’administrateur central sollicitera un des deux sous-systèmes. Le 
calepin visuo-spatial permet de stocker de manière temporaire un certain 
nombre d’information, ce nombre d’information correspond à l’empan 
mnésique. La boucle phonologique, quant à elle, permet d’accroître le temps 
de rétention et la taille de l’empan au travers d’une stratégie de répétition. Pour 
évaluer la MDT visuo-spatiale, reposant sur des représentations mentales non 
verbalisables (i.e. figure de Rey, tâches de type “blocs de corsi”). Pour la MDT 
verbale, des stratégies basées sur l’utilisation du langage peuvent être utilisées, 
il s’agit en général de tâches de rappel à l’endroit ou à l’envers (Bull et al., 2008). 
Les processus d’inhibition interviennent dans la manipulation de l’information 
en MDT empêchant les informations non-pertinentes d’entrer en mémoire de 
travail (Conway & Engle, 1994; Diamond, 2002; Kane & Engle, 2000). 
L’inhibition intervient également dans la compétence de mise à jour, souvent 
associée à la MDT, en faisant sortir de la MDT, les infos devenues non-
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pertinentes par rapport aux exigences de la tâche et au but maintenu actif 
(Miyake & Shah, 1999). 
c) Flexibilité 
La flexibilité cognitive correspond à la capacité de basculer entre plusieurs 
perspectives, représentations, tâches, stratégies ou comportements (Chevalier, 
2010).   
Avant de poursuivre sur la présentation de la flexibilité, il convient d’introduire 
et de définir un nouveau concept, celui de task-set1. Le task-set renvoie à un 
ensemble de paramètres associés à une tâche : représentations, consignes, 
buts et réponses. L’activation d’un task-set permet au sujet de mettre en place 
un paramétrage spécifique à la tâche en question afin d’en faciliter le traitement 
(Sakai, 2008). La flexibilité repose ainsi sur l’inhibition d’un task-set et le 
chargement en mémoire de travail d’un nouveau task-set, à cela s’ajoute la 
capacité de pouvoir passer de l’un à l’autre (“switching” en anglais), toujours 
dans l’optique de fournir un comportement qui soit adapté (Adele Diamond, 
2013).  
Chez les enfants, la flexibilité est classiquement étudiée au moyen de la tâche 
Dimensional Change Card Sort (DCCS) ou encore la tâche du Wisconsin card 
sorting (WCS). Lors de ces tâches les sujets doivent trier des images 
bidimensionnelles selon l’une ou l’autre de leurs dimensions en fonction de la 
règle exigée pour l’essai courant (Frye, 1995; Zelazo et al., 2003). La flexibilité 
permet de basculer d’un task-set vers un autre task-set sans persévérer, c’est-
à-dire de ne pas continuer de répondre d’après le task-set précédent.  
3. Vision unitaire versus dissociée 
Bien que le contrôle cognitif repose sur la sollicitation des trois FEs principales, 
ces dernières sont généralement mobilisées conjointement au travers d’un 
ensemble de tâches exécutives (Miyake & Friedman, 2012). L’impureté des 
mesures obtenues lors de l’évaluation des fonctions exécutives au moyen de 
 
1 Bien que la désignation de task-set soit un terme anglais, celui-ci ne possède 
pas d'équivalent francophone efficace, c’est pourquoi au sein de ce document le 
terme anglophone sera employé. 
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ces tests est une limite fréquemment mise en avant au sein de cette littérature 
et de ce champs d’étude (Clark et al., 2016;  Miyake et al., 2000). Face à cette 
critique, la vision unitaire du contrôle cognitif comme mécanisme de gestion 
semble plus adaptée. Cette perspective autorise d’appréhender les traitements 
du contrôle cognitif par rapport aux processus de traitement sous-jacents et non 
au travers de la (des) fonction(s) sollicitée(s). Elle permet de distinguer les 
processus et les stratégies à l’origine d’un comportement et de restituer de 
façon plus interprétative les performances notamment dans le cadre d’études 
développementales (Andersen, 2003). 
 
 
4. La gestion du conflit 
Au cours de ce travail nous avons choisi d’étudier l’efficacité du contrôle cognitif 
au travers d’un de ses aspects centraux : la gestion de conflit2. Après avoir 
définit la notion de conflit, nous présenterons de manière précise les 
interférences à l’origine des effets de conflit que nous avons étudié au cours de 
ce travail, puis nous présenterons le modèle de supervision du conflit. 
a) Définition de la notion de conflit 
Le conflit est un évènement interne lié au traitement de deux informations 
discordantes ou à l’activation simultanée de deux voies de traitement distinctes. 
Il est mesurable en termes de coût sur la performance. Ce conflit est généré 
par l’activation d’une information ou d’une réponse non pertinente, source 
d’interférence compte tenu du but visé. Les tâches d’interférence ont l’avantage 
de permettre de faire varier le niveau de contrôle cognitif engagé dans la 
résolution du conflit. Pour contrôler les processus de traitement impliqués dans 
une tâche ainsi que la nature des conflits générés, les chercheurs peuvent faire 
varier le chevauchement dimensionnel entre stimulus et/ou réponse (Kornblum 
& Lee, 1995). 
 
 
2 Au sein de ce travail la notion de « conflit » renvoie au conflit cognitif. 
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Nous allons nous intéresser à deux de ces chevauchements dimensionnels que 
nous désignons sous le terme d’interférences : l’interférence stimulus-réponse 
et l’interférence de task-set. 
 
b) Interférence stimulus-réponse : Effet de compatibilité 
L’interférence Stimulus-Réponse fait référence à un chevauchement 
dimensionnel entre le Stimulus et la réponse. La tâche prototypique permettant 
d’étudier cette interférence est la tâche de Simon (Simon, 1969). Dans cette 
tâche (illustrée en figure 1), le conflit repose sur un chevauchement d’une 
dimension non pertinente du stimulus (sa latéralité) avec la réponse à donner. 
La résolution du conflit sous-tend ainsi une inhibition des processus d’amorçage 
de la réponse associée à la voie directe qui repose sur une tendance dominante 
à presser la touche présenter du même côté que le stimulus (Egner et al., 2007; 
Praamstra et al., 1999; Stürmer et al., 2005; Stürmer & Leuthold, 2003). 
 
 
Figure 1. Illustration de l’interférence Stimulus-Réponse au cours de la tâche de Simon. Le 
stimulus apparaît aléatoirement à droite ou à gauche (dimension non pertinente). Le sujet 
doit répondre par rapport à la couleur du stimulus (à gauche si le stimulus est bleu ou à 
droite s’il est ver). La flèche pleine illustre la tendance automatique de réponse et la flèche 
en pointillés la réponse attendue par rapport aux exigences de la tâche. (D'après van den 
Wildenberg et al., 2010) 
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Ce traitement saillant peut être lié à un effet de latéralité (tendance préférentielle 
à répondre en indiquant le même côté que le côté d’apparition du stimulus), à 
une règle apprise, ou à la prédominance d’un traitement sur un autre (Barber & 
Carter, 2005). Le traitement additionnel lié à la gestion de cette interférence 
génère un coût en termes de performance appelé effet de compatibilité (ou effet 
de congruence ou de correspondance). Les temps de réponse (TR) sont 
classiquement plus longs et le pourcentage de réponse correcte (PRC) plus 
faible lorsque la réponse est spatialement incompatible avec la position du 
stimulus (incompatibilité stimulus-réponse) que lorsque la position du stimulus 
et de la réponse à donner sont compatibles.  
c) Interférence de task-set : Effet de reconfiguration 
L’interférence de task-set repose sur un effet de reconfiguration (ou 
compatibilité séquentielle), c’est-à-dire que le task-set activé à l’essai précédent 
est différent de celui en jeu dans l’essai courant (Egner, 2007). On retrouve 
cette interférence dans les tâche de reconfiguration, communément appelé 
task-switching ou alternance de tâches (Barber & Carter, 2005; Bouquet et al., 
2013; Hirsch et al., 2018; Kiesel et al., 2010). Cette interférence implique 
l’inhibition du task-set précédent ainsi qu’une reconfiguration pour activer le 
task-set pertinent sur l’essai courant. Elle induit de retenir en MDT au moins 
deux task-sets (comme illustré en figure 2). Dans cette tâche les task-sets sont 
indiqués par des amorces sous formes de mots. Le sujet apprend 
successivement à maîtriser les conditions ‘Shape’ (prendre en compte la 
dimension forme du stimulus pour répondre) et ‘Color’ (prendre en compte la 
dimension couleur pour répondre). Puis, un bloc lui est proposé dans lequel il 
doit alterner les task-sets entre les essais (de manière prévisible ou 
imprévisible). On comprend que, dans les interférences de task-set, moins les 
capacités à se désengager du task-set précédemment activé sont importantes, 
plus le conflit est élevé. Les essais concernés par une interférence de task-set 
sont associés à un coût de traitement (TR et PRC) connu sous le nom de coût 
d’alternance (“switch cost” en anglais). 
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Figure 2. Design expérimental d’une tâche d’alternance où le sujet doit alterner entre deux 
task-sets : un associé à la dimensions « forme » du stimulus, l’autre associé à la « couleur 
» du stimulus et défini par une amorce. Les task-sets sont présentés d’abord séparément 
au cours des deux premiers blocs, puis s’alternent lors du troisième bloc. (D'après Gold, 
Kim, Johnson, Kryscio, & Smith, 2013) 
 
d) Interférences dans la tâche cœur fleur 
La tâche cœur-fleur (Davidson et al., 2006; Adele Diamond et al., 2007) s’inscrit 
dans la famille des paradigmes de compatibilité stimulus-réponse 
classiquement utilisés pour l’étude du contrôle cognitif chez l’enfant (Zhang et 
al., 1999). Cette tâche (illustrée en figure 3) est initialement composée de trois 
blocs de passation. Un premier bloc en modalité compatible, sans interférence, 
où seuls les cœurs seront présentés. Il est demandé au participant de presser 
le bouton latéralement situé du même côté que le stimulus (cœur). Un deuxième 
bloc en modalité incompatible. Dans celui-ci, les stimuli sont des fleurs. Les 
participants doivent répondre en pressant le bouton latéralement situé du côté 
opposé au stimulus. Et enfin un troisième bloc, mixte, où les deux modalités 
sont présentées de manière aléatoire. Les participants doivent prendre en 
compte les deux dimensions du stimulus : sa localisation (droite ou gauche) et 
sa forme (cœur ou fleur). Les sujets répondent en appuyant sur l'un des deux 
boutons de réponse latéralisés (disposés dans le même arrangement spatial 
que les stimuli). Chacune des formes est associée à sa propre règle (cœur : 
 
27 
presser le bouton situé du même côté que le cœur ; fleur : presser le bouton 
situé du côté opposé à la fleur).  
 
 
 
Figure 3. Illustration d’une séquence d’essais mettant en jeu une interférence Stimulus-
Réponse sur l’essai courant (fleur) et une interférence de task-set entre l’essai courant et 
l’essai précédent. Dans cet exemple le sujet a bien répondu à la condition compatible 
(feedback positif) mais s’est trompé à l’essai incompatible (feedback négatif) 
 
Dans ce bloc mixte interviennent les deux interférences présentées 
précédemment. Le sujet est alors confronté à des essais associés à une règle 
dominante impliquant une réponse compatible avec la localisation du stimulus 
(C) et des essais associés à une règle non dominante impliquant une réponse 
incompatible avec la localisation du stimulus (I), illustrant l’interférence de 
stimulus-réponse. Par ailleurs, des effets de séquence sont aussi présents dans 
cette tâche induisant l’interférence de task-set. Lors des deux séquences 
d’essais cI et iC3, les représentations activées pour la résolution de 
l’interférence lors de l’essai précédent peuvent interférer dans le traitement de 
l’essai courant. Notons également le cas particulier de la condition cI qui cumule 
les deux interférences : interférence stimulus-réponse sur l’essai courant et 
interférence de task-set suite au changement de task-set entre l’essai courant 
et l’essai précédent.  
 
3 Dans cette dénomination par convention on utilise une lettre minuscule pour symboliser l’essai 
précédent et une lettre majuscule pour symboliser l’essai courant. On s’intéresse à (aux) 
interférence(s) mise(s) en jeu dans l’essai courant d’une séquence de 2 essais. 
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e) La théorie de supervision du conflit  
Pour être traité, le conflit a d'abord besoin d’être détecté. C’est sur ce constat 
que plusieurs auteurs se sont appuyés pour développer la théorie de gestion 
du conflit et présumer l’existence d’une fonction de supervision du conflit 
(conflict monitoring en anglais; (Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen, 
2001; Botvinick, Cohen, & Carter, 2004; Botvinick, Nystrom, Fissell, Carter, & 
Cohen, 1999; Carter, 1998; MacDonald, 2000). D’après cette théorie, une 
compétence permettrait de détecter les situations générant du conflit. Pour ce 
faire ce système va opérer des ajustements stratégiques des processus 
exécutifs afin de surmonter le conflit et limiter son impact (coût) sur la 
performance et ainsi garantir un comportement optimal (Botvinick et al., 2004; 
Cohen, Botvinick, & Carter, 2000; Hanslmayr et al., 2008). Détection du conflit 
et mise en œuvre du contrôle cognitif seraient des processus intrinsèquement 
liés. En effet, lorsqu’un conflit est détecté, le niveau de contrôle est renforcé de 
sorte à mobiliser les processus de traitement nécessaires à sa gestion et 
permettre une réponse adaptée tout en limitant le coût en termes de 
performances. Par conséquent selon cette théorie de la supervision du conflit, 
dans une tâche de conflit, le niveau de contrôle cognitif fluctue de manière 
dynamique au cours d’une tâche. Il est élevé pendant les essais qui suivent un 
essai générant du conflit. En revanche, le niveau de contrôle est plus faible 
pendant les essais qui suivent un essai ne générant pas de conflit et qui 
n’entraîne donc pas de régulation à la hausse du contrôle cognitif (i.e. Töllner 
et al., 2017). Au niveau comportemental cela a beaucoup été étudié au travers 
de l’effet séquentiel de congruence (Gratton et al., 1992). Il s’agit d’un effet 
d’interaction entre la compatibilité de l’essai précédent et courant. L’effet de 
compatibilité est moindre après un essai incompatible (essai iI), que lorsqu’il 
suit un essai compatible (essai cI). Il en résulte une hiérarchie dans la 
complexité des essais (observée chez l’adulte) déterminant les essais cC et cI 
comme respectivement ceux associés aux TR les plus courts et les plus longs. 
Les TR aux essais iI et iC se situeraient à un niveau de performance 
intermédiaire (Clayson & Larson, 2011; Egner, 2007; Gratton et al., 1992; 
Notebaert et al., 2006). De façon générale les données provenant d’études 
neurophysiologiques ou de neuro-imagerie tendent à corroborer le modèle de 
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supervision de conflit de Botvinick et collaborateurs en montrant une activation 
accrue des aires cérébrales impliquées respectivement dans le traitement du 
conflit au cours des essais conflictuels et dans la surveillance de conflit 
(Botvinick et al., 2001; Burle, Allain, Vidal, & Hasbroucq, 2005; Kerns, 2006; 
Notebaert et al., 2006; Shitova, Roelofs, Schriefers, Bastiaansen, & Schoffelen, 
2017). Ces études permettent d’appréhender plus finement les mécanismes en 
jeu dans les différents conflits.  
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POINTS CLÉS  
 Au quotidien, le contrôle cognitif est sollicité dans de multiples 
contextes. Il permet de réguler nos pensées et nos actions dans les 
situations non routinières  
 Le contrôle cognitif est mis en œuvre afin de permettre l’atteinte d’un 
but tout en prenant en compte les contraintes de la situation 
 Le contrôle cognitif peut être vu comme un mécanisme unitaire 
reposant sur la mise en œuvre de différents processus cognitifs (mise 
à jour, maintien actif, inhibition de réponse automatique, suppression 
de distraction, surveillance de conflit, ...) 
 Il y a conflit lorsque deux voies de réponse sont activées par un même 
évènement. Pour dépasser l’interférence et limiter la dégradation de 
la performance dans le processus de réponse, le contrôle cognitif est 
implémenté de manière plus importante 
 Le niveau de contrôle cognitif engagé dans la gestion d’un conflit peut 
varier en fonction des processus de traitement mobilisés par 
l'interférence. Plus l’interférence concerne des traitements 
automatisés plus le contrôle sera mobilisé pour dépasser le conflit. 
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B. DÉVELOPPEMENT DU CONTRÔLE COGNITIF 
Le développement du contrôle cognitif, de l’enfance à l’âge adulte, est 
caractérisé par un gain d’efficacité. Cela se traduit par de meilleures aptitudes 
à mettre en œuvre les différentes composantes exécutives au service d’un but. 
Nous décrirons donc au cours de cette partie la dynamique développementale 
du contrôle cognitif, son implication dans le quotidien et la vie d’un enfant ainsi 
que les différents facteurs susceptibles d’influer sur son développement. Puis, 
dans un deuxième temps, nous aborderons les bases cérébrales et les 
mécanismes neuronaux en jeu dans son développement. 
1. Caractéristiques de développement  
a) Précoce 
Dès 6 mois, un bébé est capable de manifester les prémices d’un contrôle 
cognitif. C’est ce que Diamond et collaborateurs ont mis en évidence au travers 
de la tâche A-non-B (Adele Diamond, 1990). Dans cette tâche, 
l’expérimentateur évalue si l’enfant persévère dans une tâche de recherche 
d’objet, ou bien si, au contraire, il est capable de modifier son schéma d’action 
pour atteindre son but.  Avec un bébé, cette évaluation consiste à présenter un 
objet attractif puis le dissimuler sous un cache A. L’expérimentateur introduit un 
deuxième cache. Une fois l’association entre l’objet et le premier obstacle 
renforcée, l’expérimentateur dissimule l’objet sous le deuxième cache. Alors 
que les jeunes nourrissons persévèrent à rechercher l’objet sous le cache A, 
dès 6 mois (dans des conditions optimales) ils parviennent à inhiber la tendance 
à rechercher l’objet là où ils l’ont trouvé la première fois, pour aller le chercher 
sous le cache B. Cette tâche permet ainsi de mettre en évidence les prémices 
du contrôle cognitif (inhibition d’un comportement moteur inadéquat et maintien 
actif d’un but pendant la réalisation d’une tâche). Ces résultats ont été répliqués, 
notamment au travers d’autres tâches (évaluant principalement des aspects 
d’inhibition), les études montrent qu’en effet, dès les premiers mois de vie, des 
capacités basiques de régulation sont à l’œuvre chez le bébé (Bell & Fox, 1992; 
Orekhova et al., 1999; Stroganova et al., 1999). 
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b) Progressif  
Le développement du contrôle cognitif n’est pas linéaire (Garon et al., 2008; 
Wiebe et al., 2011). Les composantes sur lesquelles le contrôle cognitif repose, 
les FEs, se développent de manière asynchrone (Adele Diamond, 2013). La 
différenciation des FEs se produit progressivement au cours de l’enfance 
traduisant une compétence de plus en plus fine à implémenter le contrôle 
cognitif. Pendant la période préscolaire, des compétences basiques vont peu à 
peu apparaître, gagner en efficacité et se conjuguer, aboutissant à l’émergence 
des trois fonctions centrales présentées précédemment. Ce développement 
repose sur deux principales périodes : avant 3 ans, période pendant laquelle 
émergent les compétences basiques (i.e. maintien en mémoire, attention 
sélective, délai dans la réponse, …) et après 3 ans, période de coordination des 
compétences basiques (Garon et al., 2008). Des analyses factorielles 
confirmatoires conduites sur des enfants de 2 à 6 ans viennent appuyer les 
suggestions de Garon et collaborateurs (2008) quant à une construction 
progressive des FEs au cours de l’enfance. En effet, ces analyses ont montré 
que jusqu’à 5 ans, un modèle à un facteur unique permettait le mieux 
d’expliquer les performances obtenues à une batterie de tâches mobilisant le 
contrôle cognitif (Bull et al., 2011; Hughes et al., 2010; Wiebe et al., 2008). A 
partir de 5 ans, un modèle à deux facteurs semblerait expliquer le contrôle 
cognitif au travers de deux fonctions : une première fonction d’inhibition-
switching (processus indifférenciés) et une seconde fonction de mise à jour (Lee 
et al., 2013; St Clair-Thompson & Gathercole, 2006; Van der Ven et al., 2012). 
Cependant en fonction des études, les composantes exécutives identifiées 
divergent (Huizinga et al., 2006; Sébastien Monette et al., 2015; van der Ven et 
al., 2013). Il semblerait que les tâches choisies ainsi que les indicateurs de 
performance pris en considération impactent les résultats des analyses 
factorielles confirmatoires (Lerner & Lonigan, 2014; M. R. Miller et al., 2012). 
C’est à partir de 15 ans que les analyses démontrent une séparation clairement 
définie entre les trois FEs principales (Lee et al., 2013, voir cependant certains 
travaux qui établissent un modèle tripartite bien plus tôt dans le développement 
(Sebastien Monette et al., 2011; Rose et al., 2011)). On retient donc qu’au fur 
et à mesure du développement l’enfant sollicite de façon de plus en plus 
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différencié les aptitudes à disposition afin de s’adapter au contexte et pour 
assurer l’efficience d’un comportement. 
 
Ainsi, la littérature démontre à la fois que les tâches exécutives sollicitent de 
manière conjointe l’ensemble des FEs, mais aussi que ces FEs ne sont 
clairement différenciées qu’à partir du milieu de l’adolescence. Cependant, 
l’enfant d’âge préscolaire est capable de mettre en œuvre du contrôle cognitif, 
même dans des tâches complexes reconnues pour impliquer l’ensemble des 
FEs. Il est donc pertinent de s’intéresser aux compétences sur lesquelles 
reposent ces performances au cours de l’enfance et notamment lorsque le 
contrôle cognitif repose sur la mise en œuvre d’une fonction unique versus 
plusieurs fonctions. Afin d’étudier comment ce processus de différenciation 
progressif des FEs affecte l’efficacité de la mise en œuvre du contrôle, plusieurs 
auteurs ont utilisé des tâches de conflit (Crone, Bunge, et al., 2006; Davidson 
et al., 2006). Ces tâches permettent de solliciter de manière intense le contrôle 
cognitif et de mieux discerner les changements liés à l’âge au sein des différents 
processus de traitement mise en œuvre (Braver & West, 2008; Fabiani, 
Friedman, & Cheng, 1998).  
Développement de la gestion de conflit à la période préscolaire 
Davidson et collaborateurs ont étudié de manière transversale, depuis l’enfance 
jusqu’à l’âge adulte, les performances obtenues à la tâche Dots4 (Davidson et 
al., 2006; Adele Diamond et al., 2007). La tâche Dots, comme la tâche cœur-
fleur, est une tâche complexe faisant intervenir à la fois des effets compatibilité 
liés à la dominance d’une règle par rapport à une autre règle, ainsi que des 
effets de séquence liés à l’alternance entre ces deux règles. Il en résulte ainsi 
une combinaison de conflits liés à l’interaction de ces différents effets qui font 
intervenir des processus de traitement variés dont il est intéressant d’étudier le 
développement au cours de l’enfance.  
 
4 Pour précision la tâche Dots a été utilisée par Davidson et collaborateurs en 2006. C’est de 
cette tâche que la tâche Coeur-Fleur (Diamond et al., 2007), que nous étudions largement dans 
cette introduction, s’inspire. La particularité de la tâche coeur-fleur par rapport à la tâche Dots 
est d’avoir des stimuli plus ludiques et de permettre plus aisément la mise en oeuvre de la 
mémoire de travail verbale chez les enfants qui peuvent associer le nom des stimuli à une règle. 
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Les auteurs montrent qu’à tout âge, la condition mixte de la tâche Dots, faisant 
intervenir à la fois l’interférence Stimulus-Réponse et l’interférence de task-set, 
s’avère la plus complexe. Cette condition est également la plus susceptible de 
laisser apparaître des différences de performances liées à la maturation des 
processus de contrôle cognitif (au niveau des temps de réponse, de la précision 
et du taux de réponses anticipées). Un effet de compatibilité est reporté chez 
les enfants les plus jeunes. Il a été démontré que l’effet de compatibilité 
diminuait avec l’âge pour atteindre un niveau comparable à celui de l’adulte 
entre la sixième et la dixième année de vie, avec un développement rapide du 
contrôle cognitif de 6 à 7 ans (par exemple Cao et al., 2013; Davidson et al., 
2006). D’autres études ont montré que les performances des enfants lors de 
tâches d’alternance ne s’approchent pas de celles observées à l’âge adulte 
avant l’âge de 9 ans (voir jusqu’à 15 ans relativement au paradigme utilisé) 
(Bunge & Wright, 2007; Chevalier et al., 2013; Crone, Bunge, et al., 2006; 
Huizinga & van der Molen, 2011; Wendelken et al., 2012). Crone et 
collaborateurs suggèrent que chez les enfants, par rapport aux adultes, 
l’association stimulus-réponse précédemment activée serait plus difficile à 
abandonner générant un coût supplémentaire lié à la réactivation du task-set 
latent (Crone, Bunge, et al., 2006). Lorsque le maintien de task-set est plus 
performant, un effet de facilitation automatique peut être observé. L’essai 
courant n’induit pas de reconfiguration par rapport à l’essai précédent. Cette 
facilitation automatique (réduction du temps de réponse et meilleure précision) 
est consécutive du fait que l’association Stimulus-Réponse déjà activée lors de 
l’essai précédent, soit encore active et disponible (Soetens et al., 1985).  
 
Le contexte de gestion de conflit est donc un cadre propice à l’évaluation du 
développement du contrôle cognitif et à la compréhension des modifications 
intervenant dans le traitement d’interférence au cours la période préscolaire. 
Période pendant laquelle on sait que les processus sous-jacents à la gestion 
d’interférence évoluent rapidement. 
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c) Soumis à des influences environnementales 
Statut Socio-Économique 
Le développement du contrôle cognitif est influencé par des facteurs 
environnementaux (i.e. santé physique, milieu de vie, pauvreté, scolarisation 
précoce,...), particulièrement au cours de l’enfance (Hoff et al., 2003). Nombre 
de ce facteurs sont corrélés au statut socio-économique (SES) qui intervient 
donc comme un prédicteur important de l’ensemble des FEs (Farah, 2017; 
Noble, McCandliss, & Farah, 2007; Noble, Norman, & Farah, 2005 pour méta-
analyse voir Lawson & Farah, 2017) et cela dès la première année de vie (Lipina 
et al., 2005). Le SES réfère à la position relative d’un individu, d’une famille ou 
d’un groupe au sein d’une société hiérarchisée par rapport à son accès ou de 
son pouvoir sur des biens évalués comme la santé, la reconnaissance sociale 
ou les privilèges (McLoyd, 1998). Le SES est généralement mesuré au moyen 
de plusieurs indicateurs comme le niveau d’étude, la profession, le salaire ou 
encore le quartier de résidence (Currie et al., 2000). Un SES évalué comme 
étant bas, est en général lié à des stimulations environnementales moins riches 
(au niveau lexical, culturel et social, ou encore au niveau de l’interaction avec 
l’environnement, (Bradley et al., 2001)).  
En 2016, Johnson et collaborateurs isolent un des aspects du SES et réalisent 
une revue des études publiées au cours des 5 années précédentes sur l’impact 
de la pauvreté sur le développement cérébral (S. B. Johnson et al., 2016). Ils 
pointent les conséquences du niveau de pauvreté sur le développement 
structurel et fonctionnel du cerveau au cours de l’enfance en ciblant, les aires 
cérébrales les plus sensibles aux influences environnementales impliquées 
notamment, dans les processus de régulation. Ils établissent ainsi un modèle 
(illustré en figure 4) qui détermine les mécanismes par lesquels la pauvreté 
génère des conséquences neurocognitives et cela au travers de différents 
facteurs environnementaux associés au SES.  
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Figure 4. Modèle de Johnson et collaborateurs établissant les mécanismes par lesquels la 
pauvreté induit des conséquences neurocognitives à l’origine de la difficulté scolaire.  
(D’après Johnson et al., 2016) 
Dans ce modèle, la pauvreté est caractérisée par trois aspects i) la privation 
matérielle, un moindre accès aux ressources éducatives, à la richesse 
culturelle, à la stimulation cognitive ; ii) la confrontation à des stresseurs 
(pratiques parentales, cadre de vie, habitudes de vie) ; et à des toxines 
environnementales (pollution, fumée de cigarette, ...). Ces facteurs induisent 
des conséquences premièrement biologiques, c’est-à-dire qu’ils modulent le 
fonctionnement du corps (au niveau neuronal, épigénétique, 
endocrinologique,...), des conséquences qui à leur tour vont impacter le 
développement cérébral d’un point de vue structurel et fonctionnel ayant 
finalement des répercussions sur les compétences académiques (lecture et 
langage), mais aussi sur les fonctions exécutives (S. B. Johnson et al., 2016). 
 
L’environnement domestique  
Comme nous l’avons évoqué un peu plus tôt, le SES est défini par nombre de 
facteurs corrélés les uns aux autres. Au-delà de la pauvreté, Vernon-Feagans 
et collaborateurs (2016) se sont intéressés à l’effet de l’environnement 
domestique au travers d’un indicateur de « chaos domestique » traduisant un 
cadre de vie bruyant, désorganisé et instable (Vernon-Feagans et al., 2016). 
Les auteurs révèlent l’impact prédominant et particulièrement délétère que le 
chaos domestique enduré lors des trois premières années de vie entraîne sur 
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le niveau de fonctionnement des FEs et des comportements d’autorégulation 
mesurés à la fin de l’âge préscolaire. Les résultats indiquent cependant que ces 
effets du chaos domestique sur i) l’efficience des FEs à l’âge de 3 ans et ii) le 
développement des FEs entre 3 et 5 ans sont médiées par un autre facteur : 
les compétences parentales, notamment la réceptivité et l’ajustement des 
parents aux besoins de l’enfant ainsi que la bienveillance. 
 
Les compétences parentales 
Les compétences parentales (ou pratiques parentales) peuvent aussi avoir un 
impact délétère sur le développement cérébral et neurocognitif (Hackman et al., 
2010; S. B. Johnson et al., 2016). Les pratiques parentales s’avèrent corrélées 
au SES (Steele et al., 2016). Leur impact est crucial sur le développement du 
contrôle cognitif et cela dès le plus jeune âge (Blair et al., 2014; Meuwissen & 
Carlson, 2015). On sait que les expériences vécues par les enfants avec leurs 
parents/éducateurs jouent un rôle important dans le développement du cerveau 
(Bos et al., 2009; Carlson, 2009) particulièrement de la partie frontale du 
cerveau (Goldberg, 2002). De nombreux programmes soutenant les 
compétences parentales et/ou mobilisant leur implication dans le 
développement cognitif de leur(s) enfant(s) ont ainsi été développés (Lakes et 
al., 2009; Lane et al., 2016; Neville et al., 2013) révélant même un rôle de 
modérateur de l’implication parentale sur les bénéfices de l’intervention (Neville 
et al., 2013). Parmi les aspects majoritairement visés par les interventions 
ciblant le développement du contrôle cognitif apparaissent : i) le soutien (être 
en position d’étayage et apporter l’aide suffisante à l’enfant sans excès) et ii) le 
contrôle de l’autonomie (favoriser le sentiment de maîtrise de l’enfant, respecter 
son rythme, donner la possibilité de faire ses propres choix, éviter le directivité) 
(Bernier et al., 2010, 2012; Fay-Stammbach et al., 2014; Sethi et al., 2000). 
L’environnement ainsi créé procure à l’enfant des expériences positives, sur 
des situations de résolutions de problèmes par exemple, qu’il pourra intégrer 
dans son répertoire stratégique. De plus, cela encourage la réflexion et la prise 
de décision. Autant de compétences mobilisant le contrôle cognitif et impliquées 
dans l’autorégulation (Duckworth, 2011; Duckworth, Stepaha, & Carlson, 2015; 
Lyons & Zelazo, 2011). Pour finir, donner les moyens aux parents (ou 
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éducateurs) de soutenir les compétences d’autorégulation de leurs enfants peut 
permettre à ces enfants de ré axer leur trajectoire de développement sur le 
modèle d’une trajectoire plus prometteuse au niveau académique en stimulant 
l’enthousiasme pour l’éducation et la mise en place de comportements 
d’apprentissage positifs en classe (Ladd et al., 2000; McLoyd, 1998; Pianta, 
1997). 
 
2. Rôle et implication du contrôle cognitif dans la période 
préscolaire 
Le contrôle cognitif est constamment sollicité lors de l’enfance comme tout au 
long de la vie dès lors qu’une situation non familière, un problème ou qu’un 
conflit s’impose à nous. Dans cette partie nous nous intéresserons aux enjeux 
liés au bon développement du contrôle cognitif au cours de la période 
préscolaire. Au sein de quelles sphères de la vie quotidienne est-il le plus crucial 
et quelles sont les incidences du niveau de contrôle cognitif au cours de la petite 
enfance et même après ? 
a) Contrôle cognitif & apprentissages 
Au niveau préscolaire, c’est-à-dire avant l’entrée à l’école élémentaire et 
l’insertion dans les apprentissages formels, l’efficacité du contrôle cognitif 
explique déjà les performances obtenues sur des tâches sollicitant des 
compétences nécessaires à la mise en place des apprentissages académiques. 
On constate une association positive entre l’efficacité du contrôle cognitif et 
certaines compétences pré-académiques : connaissances en mathématiques 
(Blair & Razza, 2007; Brock et al., 2009; Bull et al., 2008, 2011; Bull & Scerif, 
2001; Gerst et al., 2015; Sebastien Monette et al., 2011), connaissance des 
lettres (Cantin et al., 2016; Colé et al., 2014; De Franchis et al., 2017; Sebastien 
Monette et al., 2011) et conscience phonémique (Blair & Razza, 2007; De 
Franchis et al., 2017).  
Au-delà de la période préscolaire, les liens entre réussite académique et FEs 
se maintiennent puisque le contrôle cognitif est un prédicteur stable des 
performances académiques mesurées dans l’enfance à l’âge scolaire, et même 
à l’âge adulte (Best et al., 2011; Cragg et al., 2017). Lorsque les capacités de 
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contrôle cognitif sont contrôlées au cours des analyses, l’association positive 
entre la mesure du quotient intellectuel et celles des performances scolaires est 
réduite voir supprimée (Blair & Razza, 2007). Ce qui fait du contrôle cognitif un 
meilleur prédicteur de la réussite scolaire que le quotient intellectuel (Bull et al., 
2008; De Franchis et al., 2017).  
 
Au travers de ces constats deux aspects sont à considérer, i) un contrôle cognitif 
bien développé lors de la période préscolaire permet de disposer des 
compétences nécessaires à la mise en place des connaissances académiques 
ii) un contrôle cognitif bien développé à l’âge scolaire permet de bien s’adapter 
lors de situations nouvelles comme les apprentissages formels. Le contrôle 
cognitif intervient ainsi comme un prédicteur important avec un rôle de 
médiation et de modération de la réussite scolaire. 
b) Contrôle cognitif & relations interpersonnelles 
Le développement des compétences sociales est crucial dans la petite enfance. 
Il permet l’émergence de comportements pro sociaux et l’engagement dans des 
interactions positives avec ses pairs (i.e. partage, coopération, aide) (Scourfield 
et al., 2004). Parmi les compétences engagées dans les relations 
interpersonnelles qui émergent lors de la période préscolaire on peut citer la 
théorie de l’esprit. Cette dernière, notamment évaluée au travers de tâches de 
fausses croyances, correspond à la capacité à envisager qu’un tiers dispose de 
ses propres connaissances, opinions et représentations et comprendre l’impact 
que peuvent avoir les états mentaux d’une autre personne sur son 
comportement (Wellman, 1992). Cette capacité est considérée comme un 
aspect central du développement de la maîtrise de soi (Bachevalier & Loveland, 
2006) et est également positivement associée aux compétences de résolution 
de problèmes interpersonnels, aux compétences sociales positives et au jeu 
social entre pairs (Capage & Watson, 2001; Jenkins & Astington, 2000; Lalonde 
& Chandler, 1995; Watson et al., 1999).  
La réussite dans l'exécution de tâches évaluant la théorie de l'esprit, telles que 
la tromperie intentionnelle, ou des tâches de fausses croyances est notamment 
expliquée par le niveau d’efficacité du contrôle cognitif (principalement les 
composantes d’inhibition et de mémoire de travail) (Carlson & Moses, 2001; 
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Davis-unger & Carlson, 2008; Sabbagh et al., 2006). Ces résultats démontrent 
l’implication des compétences mobilisées par le contrôle cognitif dans la théorie 
de l’esprit, font aussi du contrôle cognitif un médiateur des relations 
interpersonnelles (Watson et al., 1999). 
c) Contrôle cognitif & autorégulation 
L’autorégulation fait référence à la capacité de focaliser l'attention, de gérer les 
émotions et de contrôler les comportements (Blair & Razza, 2007; McClelland 
& Cameron, 2012). Elle recouvre des compétences incluant la capacité de 
déplacer et de focaliser l'attention, d'activer et d'inhiber le comportement si 
nécessaire et de moduler la réactivité comportementale et émotionnelle dans 
les interactions sociales (Halle & Darling-Churchill, 2016). Elle repose à la fois 
sur des processus physiologiques, attentionnels, émotionnels, cognitifs, 
comportementaux, interpersonnels et sociaux (Calkins & Fox, 2002). L’étude 
de l’autorégulation s’inscrit à l’interface de deux champs de recherche : les 
neurosciences et la psychologie et de deux approches : celles des fonctions 
exécutives et du contrôle volontaire. Une articulation de domaines qui nuit à 
l’obtention d’un consensus quant à la définition et à l’évaluation de 
l’autorégulation (Bailey, Duncan, Odgers, & Yu, 2015; Bailey & Jones, 2013; 
Burman, Green, & Shanker, 2015; McClelland & Cameron, 2012; Roebers, 
2017). 
Cependant bien qu’un lien théorique entre autorégulation et contrôle cognitif 
paraisse évident (Bailey & Jones, 2019; Marie, 2009; Zhou, Chen, & Main, 
2012), et malgré la mise en évidence de compétences partagées par le contrôle 
cognitif et l’autorégulation (Hongwanishkul et al., 2010), les études peinent à 
mettre en évidence cette relation de manière précise. Un travail initié par Zhou 
et collaborateurs (Zhou et al., 2012) et poursuivi par Bailey et collaborateurs a 
permis de créer un modèle intégratif de l’autorégulation à partir des différentes 
approches précédemment mentionnées. Ce modèle présenté dans la figure 5, 
illustre la manière dont se développeraient les compétences nécessaires à la 
mise en œuvre de l’autorégulation. Au fur et à mesure du développement et 
avec l’expérience, des compétences de régulation, premièrement génériques, 
s’affineraient pour se distinguer en composantes gérées par un système de 
supervision. Les auteurs précisent que la régulation peut être mise en œuvre 
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au sein de différents domaines de régulation (cognitive, émotionnelle et 
sociale), chacun laissant place au développement de connaissances, de 
compétences et d’expériences relative(s) au domaine. Enfin, selon les auteurs, 
les processus de régulations matures donnent lieu à la “Gestalt régulatrice” 
c’est-à-dire à la conjugaison des différentes connaissances, compétences et 
expériences propres à chacun des domaines dans une dynamique de 
généralisation des processus de régulation reposant sur un socle commun : le 
contrôle cognitif. 
 
 
 
Figure 5. Modèle de développement de l’autorégulation. (D’après Bailey et al., 2019) 
 
Un exemple d’autorégulation au cours de l’enfance est la mise en œuvre d’un 
comportement pro-scolaire (traduction de « learning related behavior » en 
anglais). Le comportement pro-scolaire et l’engagement scolaire des enfants 
sont positivement associés au contrôle cognitif (Brock et al., 2009; Jacobson et 
al., 2011). Le comportement pro-scolaire repose sur les trois domaines de 
régulation et permet de mettre en place un comportement adapté au contexte 
de l’école. C’est un préalable indispensable à l'apprentissage (Blair, 2002; 
Raver & Knitze, 2002). On le définit au travers 4 aspects : i) les compétences 
sociales, ii) l’ajustement, iii) les habitudes de travail et iv) l’autocontrôle (Brock 
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et al., 2009). L’école est un environnement complexe impliquant d’adopter son 
comportement en fonction du contexte social (i.e. écoute, partage), émotionnel 
(i.e. gestion de la frustration, maîtrise de soi, résolution de conflit), mais aussi 
du contexte d’apprentissage (i.e. attention, inhibition de comportement 
inappropriés, respect des consignes). Cet exemple illustre l’étendue de 
l’implication du contrôle dans la vie de l’enfant et notamment son impact sur la 
réussite académique. Il souligne également l’importance de l’intégration des 
compétences de contrôle au travers des domaines de régulation pour mettre en 
place des comportements adaptés dans des environnements complexes. 
3. Corrélats neuronaux et cérébraux du développement exécutif 
Le cortex préfrontal (CPF) est impliqué dans le traitement exécutif (E. K. Miller 
& Cohen, 2001; D T Stuss & Knight, 2013). La maturation cérébrale du CPF 
connaît un rythme particulier, s'étendant de la période utérine jusqu’au début 
de l’âge adulte (E R Sowell et al., 1999). Au cours de cette période, le cortex 
frontal va grossir jusqu’à représenter la moitié du volume cérébral et créer des 
connexions avec l’ensemble du cortex (Stuss, 2011). La croissance se 
caractérise par une augmentation du volume de matière blanche consécutive 
au phénomène de myélinisation permettant une meilleur conduction du signal 
électrique et donc une meilleur efficacité de la communication neuronale 
(Casey, Tottenham, Liston, & Durston, 2005; Sowell et al., 2003). Des gaines 
de myéline apparaissent permettant d’isoler les axones et d’améliorer leur 
conductivité. Conjointement, une réduction du volume de la matière grise liée 
au phénomène d’élagage neuronal (« pruning » en anglais) reflète la 
destruction des connexions neuronales superflues ou inutiles (Leisman, 
Mualem, & Mughrabi, 2015; pour revue : Brown & Jernigan, 2012; Casey, 
Giedd, & Thomas, 2000). Les connexions existantes et mobilisées se renforcent 
au travers d’un processus de potentialisation à long terme répondant à un 
mécanisme connu comme la règle de Hebb : si deux neurones émettent des 
influx nerveux simultanément (ou presque), la synapse qui les relie se renforce. 
« neurons wire together if they fire together »(Löwel & Singer, 1992) 
 
Ce processus de maturation est marqué par deux notions clés : plasticité et 
vulnérabilité (Andersen, 2003). La plasticité correspond à la capacité du 
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cerveau à reconfigurer son organisation, ses réseaux. Pour cela il est capable 
tout au long de la vie de créer de nouvelles connexions, ainsi que d’en faire 
disparaître (T. T. Brown & Jernigan, 2012). La notion de vulnérabilité quant à 
elle, fait référence au fait que le développement et les réaménagements 
neuronaux sont fortement influencés par l’expérience et l’environnement. Aussi, 
par nature, le cerveau des enfants d’âge préscolaire est doté du potentiel de 
pouvoir se développer et d’atteindre une maturité sous-tendant des capacités 
efficientes. Cependant l’impact du milieu est crucial dans le bon déroulement 
de ce processus (Kolb & Gibb, 2011). 
a) Aires corticales impliquées dans le contrôle cognitif 
Le développement du contrôle cognitif est largement étudié au travers de 
tâches de conflits telles que les tâches de Flanker, Stroop et Go / NoGo (Casey 
et al., 2000; Crone, Donohue, et al., 2006; Tamm et al., 2002). Ces études 
révèlent que les enfants recrutent les régions préfrontales plus fortement et de 
façon plus diffuse que les adultes pour effectuer ces tâches de contrôle cognitif. 
Le contrôle cognitif est sous-tendu par l’activité de plusieurs aires cérébrales 
dont majoritairement le cortex préfrontal (CPF), et le cortex cingulaire antérieur 
(CCA) (Botvinick et al., 2001; Carter & van Veen, 2007; Kerns et al., 2004).  
 
Le CPF se subdivise en plusieurs aires ; i) le cortex dorsolatéral, lui-même 
scindable en sous-zones cérébrales (le cortex dorsolatéral : aires 8, 9, 48 et le 
cortex dorsolatéral ventrolatéral : aires 44, 45, 47), ii) le cortex orbitofrontal 
(aires 47 et 11), iii) le cortex fronto-polaire (aire 10) (voir figure 6 pour visualiser 
la neuroanatomie).  
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Figure 6. Cartes cytoarchitectoniques du cortex préfrontal indiquant les aires de Brodmann 
de la surface latérale du PFC (A), sur la paroi médiale en vue midsaggital (B) et sur la surface 
orbitale ventrale vu de dessous (C). (Ridderinkhof et al., 2004) 
 
Le CPF est la partie du cerveau subissant la période de maturation la plus 
importante. Elle est majoritairement associée au langage et aux aptitudes 
permettant le raisonnement (Brown & Jernigan, 2012; Ridderinkhof et al., 2004). 
 
Le CCA est situé le long de la scissure inter hémisphérique, autour de la partie 
antérieure du corps calleux (aires 24 et 32). Cette zone particulière est 
mobilisée lors de l’implémentation de l’ensemble des sous composantes du 
contrôle cognitif. Ce “nœud exécutif”, situé dans la région fronto-centrale, est 
très largement étudié dans les études d’imagerie ou d'électrophysiologie adulte 
(Cavanagh & Shackman, 2015; Cohen, 2014) comme chez l’enfant (Liu, 
Woltering, & Lewis, 2014). L’activité neuronale enregistrée dans cette zone 
(faisant référence aux sites d'enregistrement situé aux environs de FCz dans le 
système International 10/10) est reportée dans de nombreuses études chez 
l’enfant (à partir de 3 ans) ou l’adulte, comme reflétant l’activation sous-jacente 
du CCA (Espinet, Anderson, & Zelazo, 2012; Jonkman, Sniedt, & Kemner, 
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2007; Liu, 2019). Cela a été mis en évidence au moyen de techniques variées 
: imagerie, localisation de source en EEG, NIRS.  
Le CCA a un rôle dans la surveillance des conflits (i.e. lors d’une interférence 
stimulus-réponse) pouvant, le cas échéant, mobiliser davantage de contrôle 
cognitif impliquant des ajustements comportementaux associés à une 
augmentation de l'activité du CPF (Kerns et al., 2004). L’activation du CCA est 
inversement corrélée à l’âge, les enfants les plus jeunes auront une activation 
plus forte du CCA reflétant un contrôle cognitif moins mature et une 
implémentation accrue de ce dernier pour réguler leur comportement (Braet et 
al., 2009; Casey et al., 1996). Cela suggère que l’activation accrue du CCA 
repose sur un réseau encore immature, des connexions longues distances non 
développées et un traitement requérant plus de contrôle donc plus d’effort pour 
répondre correctement. Burgess & Braver avancent que c’est le cortex 
prémoteur antérieur (CPMA) permet de prédire la demande cognitive attendue 
et si besoin d’enregistrer une demande accrue de contrôle cognitif (Burgess & 
Braver, 2010). En fonction des études les aires de CCA ou CPMA, toutes deux 
situées en région fronto-centrale, se confondent où se complète dans ce rôle.  
 
Au moyen d’analyses fonctionnelles en IRMf, Cole et Schneider (2007), étudient 
d’ailleurs ces deux aires comme incorporées au sein d’une composante unifiée 
du réseau du contrôle cognitif (Cole & Schneider, 2007).  Selon ces mêmes 
auteurs l’activité CCA/CPMA serait impliquée dans des processus de 
préparation de l’action lorsque le besoin anticipé de contrôle cognitif est le plus 
élevé. Le nœud CCA / CPMA surveille la présence d’un conflit et le cas échéant 
signale au DLPFC de stimuler l'activité de l’ensemble des réseaux impliqué 
dans le traitement exécutif. L’activité du DLPFC est liée au maintien actif 
d’information liée au but (Brown & Braver, 2005; Cole & Schneider, 2007). 
L’activité constaté lors de tâches de contrôle cognitif dans le nœud CCA/CPMA 
et fortement corrélé à celle observée dans le nœud situé dans le DLPFC 
(Duncan & Owen, 2000). Cela explique pourquoi la région fronto-centrale est 
aussi étudiée dans les tâches de conflit, notamment celles impliquant de 
manière importante le contrôle cognitif (i.e. MDT, tâche de reconfiguration).  
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L’augmentation d’efficacité avec l’âge du contrôle cognitif dépend également de 
la mise en place progressive de réseaux plus vastes. Ces réseaux établissent 
des connexions à longue distance assurant un traitement et un recrutement plus 
efficace des zones impliquées dans les processus de régulation observés dans 
la gestion de conflit chez l’adulte (Mizuhara et al., 2004). Par exemple dans une 
étude évaluant le recrutement neuronal dans une tâche de contrôle cognitif 
(tâche d’Eriksen), des différences d’activations relatives à des aires 
postérieures (pariétales) ont été relevées (Bunge et al., 2002). L’efficacité du 
contrôle cognitif d’enfants de 8 à 12 ans repose sur l’activation accrue de zones 
pariétales. Les enfants les plus performant montrent des patterns d’activations 
proches de ceux observés chez l’adulte, alors que chez les enfants moins 
performants l’activation de ces zones est moindre (Bunge et al., 2002).   
 
Pour résumer, la détection de conflit s'exécute au niveau du CCA qui déclenche 
des ajustements stratégiques dans le DLPFC afin de mettre en place la 
régulation, c’est-à-dire, d'atténuer les conflits et d'améliorer les performances 
ultérieures (Kerns, 2006). Le DLPFC peut alors moduler l'attention en fonction 
des exigences de la tâche, maintenir les règles d'action et sélectionner les 
réponses appropriées (Niendam et al., 2012). Les aires pariétales, quant à 
elles, fournissent au DLPFC des informations sur la saillance du stimulus et les 
associations Stimulus-Réponse connues.  
b) L’EEG : outil d’investigation du développement du contrôle cognitif 
chez l’enfant 
L’électroencéphalogramme (EEG) enregistré sur le cuir chevelu reflète l'activité 
électrique consécutive à la somme des potentiels postsynaptiques synchrones 
ou émis à un moment très proche provenant de nombreuses cellules 
pyramidales (Stern et al., 2001). Au niveau de leurs synapses, elles émettent 
des signaux inhibiteurs ou excitateurs qui assurent la transmission d’un signal 
électrique qui se déplace le long d’un axone plus ou moins long reliant les 
différentes zones du cerveau. Cet influx nerveux se traduit par des 
déplacements ioniques diffus qui sont alors captés par l’EEG au travers des 
tissus et de l’os. 
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L’approche par EEG présente l’intérêt majeur de fournir des informations 
précises quant à l’activité neuro-oscillatoire du cerveau (Uhlhaas et al., 2010) 
pouvant refléter à la fois la maturité et l’efficacité des réseaux corticaux (König, 
Engel, Roelfsema, & Singer, 1995 pour la synchronisation des activités 
oscillatoires par exemple). L’utilisation de ce dispositif mobile, non invasif et 
bien accepté par les enfants permet de recueillir une mesure de façon plus 
écologique que d’autres techniques d’imagerie ou d'électrophysiologie (IRMf, 
MEG, TEP). Cependant, le signal EEG peut être contaminé par des signaux 
parasites (biologiques, environnementaux, cognitifs). Afin de limiter l’impact de 
ces contraintes et d’augmenter le rapport signal sur bruit il est nécessaire de 
faire un nombre important de répétition de la tâche (essais). On cherche alors 
à déterminer la réponse neuronale qui est évoquée de manière systématique 
et qui peut être modulée au travers des différentes conditions expérimentales. 
Cependant avec les enfants l’augmentation du nombre de répétition est limitée. 
Les capacités réduites d’attention et la fatigabilité accrue de ces sujets 
contraignent le nombre d’essai et le temps passé assis devant l’ordinateur et 
on estime à 20% le taux d’essais contaminés par ces artéfacts de mouvement 
chez les enfants (Bell & Cuevas, 2012). 
 
Les travaux de Bell et collaborateurs rapportent comment évoluent l’activité 
EEG au travers de différentes sous-périodes de la période préscolaire: les 
bébés (5-10 mois), les très jeunes enfants (2 ans) et les jeunes enfants (3-4 
ans) permettant ainsi d’appréhender les prémices du développement cognitif 
jusqu’à notre période d’intérêt (Cuevas, Bell, Marcovitch, & Calkins, 2012; 
Cuevas, Hubble, & Bell, 2012; Cuevas, Swingler, Bell, Marcovitch, & Calkins, 
2012; Diaz & Bell, 2011; Morasch & Bell, 2011; Smith & Bell, 2010). Chez le 
bébé, ils ont montré que l’amplitude frontale et occipitale ainsi que la cohérence 
EEG (synchronie neuronale) des zones fronto-pariétales en période de non-
activité permettent de prédire la performance à la tâche A-non-B entre 7 et 12 
mois (Bell & Fox, 1997). La tâche A-non-B est largement utilisée pour étudier 
les processus cognitifs impliqués dans l’inhibition et la MDT chez le bébé en 
EEG. Les bébés âgés de 8 mois ont une amplitude accrue de l’activité EEG en 
basse fréquence lors des essais correctes que lors des essais incorrectes lors 
de la réalisation de la tâche A-non-B (Bell, 2002; Cuevas, Raj, et al., 2012).  A 
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partir de 10 mois l’activité neuro-oscillatoire frontale enregistrée lors de la 
réalisation de la tâche A-non-B devient plus localisée dans la zone frontale 
médiale postérieure (Cuevas, Bell, et al., 2012). Une distinction entre les 
enfants réussissant mieux la tâche versus réussissant moins bien la tâche 
montre que la réussite est associée à une augmentation de la cohérence EEG 
(fronto-médial - pariétale) lors de la tâche et à une augmentation de l’amplitude 
(en fronto-polaire, fronto-médial, pariétal et occipital) (Bell & Wolfe, 2007; Wolfe 
& Bell, 2004).  
 
Pour les très jeunes enfants, une association positive entre l’amplitude EEG 
frontale et des scores d’inhibition (reportés par les parents) est observée 
(Morasch & Bell, 2011).  
Pour les jeunes enfants à partir de 3 ans, la tâche proposée est principalement 
la tâche Day & Night (Stroop adapté aux enfants). Les performances lors de la 
réalisation de cette tâche sont expliquées par le changement de l’amplitude 
EEG lors de la tâche versus en condition de repos (Bell & Wolfe, 2007; Wolfe 
& Bell, 2004). Ces mêmes auteurs montrent une augmentation de l’amplitude 
en zone fronto-médiane et de la cohérence fronto-médiale - postérieure lors de 
la réalisation de la tâche. Entre la première année de vie et l’âge de 4 ans, on 
observe une augmentation étendue de l’amplitude EEG lors de la réalisation de 
la tâche et une réduction de la cohérence générale, reflet de l’organisation des 
réseaux cérébraux sous-jacents. Cette maturation permet une activité 
neuronale de plus en plus localisée aux aires frontales au cours de l’enfance 
ainsi qu’une synchronie neuronale plus spécifique aux aires concernées par les 
traitements exécutifs impliqué dans la réalisation de la tâche. 
 
c) Potentiels évoqués comme marqueurs du contrôle cognitif 
Les potentiels évoqués correspondent à la sommation des potentiels 
postsynaptiques liés à un évènement. Il s’agit d’une activité électrique 
caractérisée par une latence (en ms) et une amplitude (en µV). 
 
La composante N2 (ou N200) a été étudiée au travers de nombreuses tâches 
de conflit chez l’enfant ou l’adulte (Stroop, Flankers, Eriksen, Simon). Son 
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amplitude plus marquée lors d’essai incompatibles, reflète l’intensité du conflit 
et témoigne des ressources mobilisées en terme de contrôle cognitif afin de 
satisfaire à la tâche (Bruchmann et al., 2010; B Kopp et al., 1996). Cependant, 
l’approche développementale met en avant le fait que, chez l’enfant, cette 
signature bien présente, dispose d’une localisation et d’une temporalité 
différente (plus frontale et plus tardive que chez le sujet plus mature). La figure 
7 montre l’évolution des ERPs (topographie et latence) associées à différents 
processus intervenant dans une tâche de conflit (Rueda, Posner, et al., 2004).     
 
 
Ces marqueurs sont également sensibles à la stratégie de mise en place du 
conflit (Bruno Kopp et al., 2014). En effet, la composante P3 (ou P300) a été 
associée à l’implémentation du contrôle cognitif lors d’une tâche d’alternance. 
La comparaison des performances et des potentiels évoqués d’adultes de deux 
Figure 7. Distribution topographique des potentiels d’action évoquées N2 et P3 (ainsi que N1 et 
LPC non discutés ici) chez les enfants (128 électrodes) et les adultes (256 électrodes). Les 
électrodes marquées présentaient des différences significatives (p <0,05) congruentes par rapport 
aux différences non congruentes. Les tableaux indiquent les fenêtres temporelles dans lesquelles 
surviennent chacun de ces potentiels évoqués. L’activité est enregistrée lors de la réalisation d’une 
tâche d’ANT (Attention Network task) reconnue comme étant une tâche d’attention exécutive. 
Elle implique l’inhibition de stimulus distractifs incompatible avec le stimulus cible. (Rueda et al., 
2004) 
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groupes d’âges : jeunes (18-39 ans) et âgés (64-83 ans) a montré que malgré 
l’absence de différence en termes de performance entre les deux groupes, des 
différences étaient observables à la fois dans les deux modes de contrôle mis 
en œuvre et dans l’activité neuronale sous-jacente. L’analyse de la P3 a permis 
de révéler que les sujets plus jeunes engageaient leur contrôle cognitif de 
manière plus proactive que les sujets plus âgés. Chez ces derniers, la 
prévalence d’un mode de contrôle réactif était associée à une réduction de 
l’activité frontale. Pour les plus jeunes, cette activation frontale accrue a été 
associé à un mécanisme préparatoire. Par ailleurs, cette étude révèle 
également que chez les sujets âgés l’amplitude de la composante P3 était 
positivement corrélée à la performance (moins de persévérations) alors que 
chez les sujets plus jeunes une amplitude de P3 élevée était associée à une 
performance plus faible (temps de réponse plus longs). Chez des enfants de 4 
ans l'amplitude et la latence de P3 sont plus élevées que chez les adultes, 
suggérant que les jeunes enfants mettent plus de temps que les adultes à 
évaluer la tâche. Par ailleurs l’amplitude est plus importante pour les essais 
incompatibles révélant que plus l'effort pour sélectionner la réponse correcte 
est élevé, plus l'amplitude de P3 pour les essais incompatibles est grande, 
faisant de P3 un marqueur de l’intensité du conflit. 
 
Ces deux composantes N2 et P3 sont les principales reportées dans la 
littérature sur le contrôle cognitif. Elles partagent comme particularité commune 
leur distribution topographique puisqu’elles sont toutes les deux localisée en 
zone fronto-centrale lorsque les réseaux impliqués dans le contrôle sont 
matures. La zone fronto-centrale s’apparente à un site de supervision de l’action 
et de détection des interférences. Lorsque l'interférence génère un conflit, cette 
zone qui est étroitement connectée aux autres aires impliquées dans les 
fonctions du contrôle (dont le CPF) va alors jouer un rôle de coordination (Pour 
une revue sur les marqueurs électrophysiologiques lors de tâches d’inhibition 
voir Huster, Enriquez-Geppert, Lavallee, Falkenstein, & Herrmann, 2013). 
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d) Rôle des oscillations thêta 
Les oscillations neuronales, ou ondes cérébrales, sont des courants électriques 
rythmiques issus de l'activité neuronale. Au travers de l’EEG on enregistre 
l’activité oscillatoire d’un ensemble de neurones qui vont interagir et se 
synchroniser. C’est un signal tridimensionnel caractérisé par son amplitude (en 
µV), sa fréquence (en Hz) et sa phase (en °). On étudie l’activité oscillatoire en 
fonction de sa fréquence au moyen de bandes de fréquences (i.e. delta [1-4 
Hz], thêta [4-8 Hz], alpha [8-13 Hz], beta [13-35 Hz], gamma [>35 Hz]).  
 
Dans cette étude nous nous intéresserons aux oscillations dans la bande de 
fréquence thêta5 qui sont générés par les neurones cingulaires (Tsujimoto et 
al., 2006; Wang, 2005; Womelsdorf et al., 2010) et qui montrent une activité 
renforcée et soutenue après un conflit (Sheth et al., 2012). L’oscillation thêta en 
zone fronto-centrale (ci-après dénommée MFT pour “Mid-frontal Thêta”) est 
modulée par les punitions, les erreurs (Shackman et al., 2011; Shenhav et al., 
2013) et les ajustements comportementaux (Miltner et al., 1997).  La MFT est 
donc interprétée comme le substrat électrophysiologique reflétant la mise en 
œuvre des processus du contrôle cognitif, notamment l’activité du système de 
surveillance de conflit (Cavanagh et al., 2011; Cohen, 2014; Nigbur, Ivanova, & 
Stürmer, 2011; Sauseng, Griesmayr, Freunberger, & Klimesch, 2010). 
L’amplitude de la MFT augmente de façon linéaire lorsqu’augmente la 
complexité de l’interférence (Hanslmayr et al., 2008)et prédit les TR pour des 
tâches de conflit de réponse (Cohen & Cavanagh, 2011; Cohen & Donner, 
2013; Gulbinaite, van Rijn, & Cohen, 2014). 
 
Chez l’enfant, peu d’étude se sont intéressées aux fluctuations de la MFT au 
cours de la réalisation d’une tâche de conflit. Liu et collaborateurs ont réalisé 
une étude impliquant des sujets de 8 à 18 ans réalisant une tâche de Go/No-
Go (Liu et al., 2014). Les auteurs ont utilisés une méthode de localisation de 
source pour montrer que la MFT [3.9-7.8Hz] enregistrée lors des traitements de 
 
5 L’oscillation thêta est associée à un rythme compris entre [4-8Hz] chez l’adulte (Cohen et al., 
2013; Sauseng et al., 2007 ) et entre [3-7Hz] (Saby et al., 2012) chez le jeune enfant enfant parfois 
[3.6-6Hz] (Orekhova et al., 1999) 
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contrôle de réponse était bien issue de l’activité du CCA. Leurs résultats 
montrent que chez les sujets plus matures, les traitements cérébraux impliquant 
le CCA sont plus stables au travers des essais. Cela s’accompagne également 
de performances comportementales plus stables. De plus l’amplitude de la MFT 
liée au conflit réduit avec l’âge. Les auteurs ont différencié deux conditions de 
conflit cognitif : “effort faible” et “effort élevé” définis d’après le coût en attention 
soutenu de la tâche. Les deux premiers blocs étaient associés à un effort faible 
et le bloc final à un effort élevé révélant un effet d’interaction entre l’âge et l’effort 
en contrôle cognitif. Les enfants les plus jeunes ne manifestent pas de 
différence en termes d’amplitude de MFT en fonction de la condition de l’effort, 
alors que les sujets les plus âgés engagent significativement plus de contrôle 
cognitif (reflété à travers une plus grande amplitude de MFT) lors des essais 
jugés plus complexes. Malgré la diminution développementale de l’amplitude 
de MFT, lors de l’implémentation du contrôle les enfants les plus matures 
montrent une augmentation plus forte de l’amplitude de MFT par rapport à une 
condition de repos et par rapport à des sujets moins matures. L’amplitude de 
MFT est donc un marqueur de l’implémentation du contrôle cognitif pouvant à 
la fois caractériser des effets développementaux et des effets d’intensité de 
mobilisation des processus de contrôle dans une tâche de conflit chez des 
enfants. 
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POINTS CLÉS 
 Le développement du contrôle cognitif est soumis à un 
développement précoce, non linéaire et étalé dans le temps  
 Les habiletés labélisées comme fonctions exécutives émergent 
progressivement et de manière asynchrone au cours du 
développement, ne permettant l’identification d’un modèle tripartite 
mature du contrôle cognitif qu’au début de l’adolescence.  
 Au cours de l’enfance les performances du contrôle cognitif vont 
s’améliorer aboutissant à une meilleure adaptation comportementale 
et notamment à de meilleures capacités de gestion de conflit cognitif 
 Le développement du contrôle cognitif est influencé par 
l’environnement. Plus l’environnement se montre capable de stimuler 
l’enfant et de limiter les facteurs stressants, plus le contrôle cognitif a 
le potentiel de se développer. 
 Le contrôle cognitif au cours de l’enfance intervient comme un 
médiateur et modérateur de la réussite scolaire. Il permet de soutenir 
les apprentissages formels ainsi que l’ajustement du comportement 
au contexte scolaire  
 Le cortex préfrontal et le cortex cingulaire antérieur interviennent 
dans la détection du conflit, dans la surveillance du niveau de contrôle 
cognitif nécessaire à la réalisation de la tâche en cours et dans la 
mobilisation des processus exécutif permettant de fournir une 
réponse 
 Au travers de différents aspects de l’activité électrique sous-jacente 
au traitement du contrôle cognitif (amplitude, de l’oscillation, latence 
des potentiels évoqués, cohérence fonctionnelle entre différentes 
aires cérébrales) l’EEG permet d’appréhender la dynamique 
développementale, ainsi que l’efficacité des processus de traitement 
du contrôle cognitif 
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C. ENTRAÎNEMENT DU CONTRÔLE COGNITIF 
Dans cette partie, nous commencerons par définir l’entraînement du contrôle 
cognitif, présenter ses enjeux, notamment éducatifs, et ses mécanismes. Nous 
aborderons aussi les différents types d’entraînements adaptés à l’enfant et leurs 
bénéfices respectifs. Nous présenterons et justifierons enfin l’approche dans 
laquelle s’insère ce travail de thèse et les questions auxquelles le présent travail 
a tenté de répondre : les mécanismes de l’entraînement, ses enjeux et la 
méthode avec laquelle ils sont généralement évalués dans le milieu 
académique. Puis, nous présenterons des données empiriques issues 
d’entraînements du contrôle cognitif auprès de jeunes enfants. Enfin, nous 
resserrons l’angle d’observation pour décrire l’approche écologique tournée 
vers l’utilisation du jeu de faire semblant comme activité support à 
l’entraînement. 
1. Définition 
L’entraînement du contrôle cognitif correspond à la sollicitation (ou stimulation) 
du contrôle cognitif ou d’une de ses composante de façon répétée au cours 
d’une période de temps au moyen d’une ou plusieurs activité(s) (Rabipour & 
Raz, 2012). L’entraînement peut répondre à différents objectifs : améliorer, 
développer ou restaurer un fonctionnement ou une compétence. Les termes 
d’intervention ou de programme peuvent aussi être assimilés à celui 
d’entraînement (Blair & Raver, 2014; N. M. Dias & Seabra, 2016; Pietto et al., 
2018; Schmitt et al., 2015). 
2. Intérêts 
Un retard dans l’acquisition des fondements développementaux du contrôle 
cognitif est susceptible à la fois d’altérer le développement des capacités 
émergentes, mais aussi, de générer d’autres retards de développement sur des 
capacités neurocognitives à émerger (Anderson et al., 2013; Karmiloff-Smith, 
2009). Il est donc crucial d’agir le plus rapidement possible au cours du 
développement. Les avancées combinées de la neuro-imagerie et de la 
modélisation montrent qu’il est possible d’influer sur le processus de maturation 
neuronale (Durston & Casey, 2006; Fair et al., 2008; Fair et al., 2007). La 
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période préscolaire, marquée par une forte plasticité cérébrale, est une fenêtre 
temporelle particulièrement stratégique pour la mise en place d’interventions 
éducatives ciblant le contrôle cognitif (Adele Diamond & Ling, 2016).  L’intérêt 
de la mise en place de telles procédures est majeur pour les publics aux 
trajectoires développementales altérées. En effet, les enfants ayant des 
compétences de contrôle cognitif plus faibles (i.e. enfants issus de milieux 
défavorisés) sont plus sensibles aux effets bénéfiques d’entraînements sur leur 
niveau du contrôle cognitif ou d‘autorégulation en comparaison à leurs paires 
plus favorisés (McDermott, Westerlund, Zeanah, Nelson, & Fox, 2012; 
McDermott et al., 2018). Une intervention ciblée sur le contrôle cognitif, ou plus 
largement sur l’autorégulation, permet de combler un déficit précoce lié à des 
problématiques de pauvreté ou d’adversité (Neville et al., 2013; Pietto et al., 
2018; Traverso, Viterbori, & Usai, 2015 ; pour revue voir Burger, 2010). L’enjeu 
principal est d’ordre sociétal. Il s’agit, à court ou moyen terme, de pouvoir 
augmenter les chances de réussite scolaire (Bull & Scerif, 2001; Nayfeld et al., 
2013). A plus long terme, l’entraînement du contrôle cognitif, au cours de la 
période préscolaire, peut aussi affecter d’autres aspects de la vie tels que : la 
réussite académique au-delà de l’enfance, la réussite professionnelle ou encore 
la santé (Moffitt et al., 2011). Appréhendée avec une perspective économique, 
la mise en place d’entraînement s’avère également un moyen rentable de 
minimiser les coûts associés à l’échec scolaire (Temple & Reynolds, 2007). Des 
études de coûts-bénéfices ont estimé que des interventions bien conçues pour 
la petite enfance génèrent un retour sur la société allant de 2$ à 16$ pour 
chaque dollar consacré au programme (Karoly, L.A., Kilburn, R., Cannon, 2005; 
L. a. Karoly, 2012; Temple & Reynolds, 2007).  
3. Bénéfices 
Le bénéfice direct d’un entraînement est une meilleure efficacité sur l’activité 
entraînée. Cependant, d’autres bénéfices peuvent être constatés comme 
l’apparition ou le développement de nouvelles compétences. On parle alors de 
transfert. Le terme de transfert (comprendre transfert de bénéfice) représente 
le bénéfice, consécutif à un entraînement, généralisé sur une tâche et/ou dans 
un contexte non-entraîné. En fonction de la proximité de la tâche par rapport à 
la tâche entraînée et de la similarité des processus impliqués dans sa 
 
56 
réalisation on parlera de transfert proche ou éloigné. Par exemple, un 
entraînement reposant sur une activité de MDT verbale peut entraîner un 
bénéfice direct qui est une amélioration de la performance sur cette même 
tâche. Un effet de transfert proche pourrait être l’amélioration de la performance 
à une tâche de calcul mental qui implique d’utiliser la boucle phonologique 
(MDT verbale) pour maintenir actives les étapes de calcul et réaliser l’opération 
mentalement. Un effet de transfert éloigné pourrait être une amélioration de 
l’attention soutenue. Le transfert proche est donc un bénéfice sur le processus 
lorsqu’il est impliqué dans un contexte différent de celui entraîné, alors que le 
transfert éloigné est un bénéfice plus global impliquant des processus moins 
spécifiques. 
 
Plusieurs revues de la littérature dressent le bilan d’entraînements visant à 
améliorer le fonctionnement exécutif (Adele Diamond & Ling, 2016; Enriquez-
Geppert et al., 2013; Karbach, 2015; Karbach & Unger, 2014; Klingberg, 2016; 
Rabipour & Raz, 2012; Wass, 2014) ou plus spécifiquement la MDT 
(Buschkuehl et al., 2012; Kuo et al., 2014). Au travers de leurs analyses et de 
leurs recommandations il est possible de pointer des aspects cruciaux de 
l’implémentation de ces entraînements afin de favoriser la génération de 
bénéfices. 
4. Critères d’efficacité 
Dans la littérature, les protocoles d’entraînement recensés proposent un vaste 
panel méthodologique pour ce qui est de leurs modalités d’intervention. Afin de 
les comparer nous allons distinguer deux aspects qui permettent de définir la 
méthode d’intervention : le dosage et le contenu. 
a) Dosage : Durée, Intensité & Fréquence  
La notion de dosage regroupe les spécificités du cadre au sein duquel est 
délivré l’entraînement. Ainsi, les critères auxquels nous allons nous intéresser 
sont la durée, l’intensité ainsi que la fréquence.  
Les études montrent que plus la durée (période sur laquelle se déroule 
l’entraînement) est importante, plus l’intervention sera bénéfique au regard de 
la performance comportementale (Adele Diamond & Ling, 2016). Par exemple, 
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Jaeggi et collaborateurs constatent au moyen de 4 modalités de durée (8, 12, 
17 et 19 semaines), que plus un entraînement de la MDT est long, plus il est 
associé à de meilleurs bénéfices pour la fonction entraînée (Jaeggi et al., 2008). 
De plus, la durée permet également de prédire l’importance des effets de 
transfert (Jaeggi et al., 2014). Ces données concernent cependant 
majoritairement des entraînements informatisés de la MDT. 
L’intensité, correspond au nombre de sessions d’entraînement proposées.  
Alloway et collaborateurs ont étudié ce paramètre en évaluant deux modalités 
d’intensité : un entraînement intense de la MDT de 24 sessions et un 
entraînement moins intense de 8 sessions (Alloway et al., 2013). Pour les deux 
groupes l’intégralité des sessions étaient dispensées sur une période de 8 
semaines. Les auteurs ont constaté que pour des enfants avec difficultés 
d'apprentissage, l’entraînement intense pouvait générer des effets de transfert 
alors que l’entraînement moins intense ne le permettait pas (Alloway et al., 
2013). 
La combinaison des deux précédents critères permet d’appréhender un dernier 
paramètre : la fréquence, soit le nombre de session d’activité pour une durée 
définie. Penner et collaborateurs ont comparé un programme d’entraînement 
de la MDT en proposant deux modalités de fréquence. Ils concluent qu’un 
programme de 16 sessions réparties sur 8 semaines montrent de meilleures 
performances en MDT, en mémoire à court terme et en vitesse de traitement 
comparativement à un groupe ayant réalisé le programme avec le même 
nombre de séances sur 4 semaines (I.-K. Penner et al., 2012). Ce résultat 
pointe l’intérêt de solliciter les compétences de contrôle de manière intense et 
régulière sur le long terme.  
b) Contenu : Complexité, Originalité & Diversité 
Les paramètres de contenu ont notamment été étudiés dans les travaux 
d’évaluation du programme Cogmed. Ce dernier est un programme 
d’entraînement informatisé ciblant la mémoire de travail. Il se base sur de petits 
jeux inspirés de tâches cognitives (i.e. Trail making Test, Self ordered pointing 
task, Rappel de séquences) adaptés aux enfants à partir de 4 ans. Klingberg et 
collaborateurs (Klingberg et al., 2005) ont comparé l’efficacité du même 
programme, auprès d’enfants présentant un trouble TDAH, dans deux 
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modalités différentes une première en modalité de complexité progressive et 
une seconde de complexité fixe (i.e. un niveau de difficulté adaptatif à la 
performance de l’enfant versus un niveau simple fixe tout au long de 
l’entraînement). Ces résultats montrent qu’en adaptant la complexité de la tâche 
d’entraînement aux capacités croissantes de l’enfant au cours de la période 
d’entraînement on accroît les bénéfices de cet entraînement par rapport aux 
enfants chez qui l’entraînement était proposé en modalité complexité fixe. Les 
bénéfices sont rapportés au travers de mesures de MDT (verbale (Digit Span) 
et non-verbale (Word/digit recall)), inhibition (Stroop), raisonnement (matrices 
de Raven), réduction de l’inattention et de l’hyperactivité/impulsivité reporté au 
travers du Questionnaire de Conners. Ces effets ont été répliqués par Holmes 
et collaborateurs auprès d’enfants avec un niveau initial bas mémoire de travail 
(Holmes et al., 2009). Les résultats sont très similaires et révèlent davantage 
de bénéfices (uniquement sur des tâches de mémoire de travail) pour le groupe 
avec niveau de difficulté incrémentiel. De manière générale, et comme reporté 
par la revue de Diamond & Lee, la majorité des protocoles d’interventions 
prennent en compte ce paramètre (Diamond & Lee, 2011). Il apparaît donc 
nécessaire que la difficulté soit adaptée au participant pour lui proposer une 
tâche suffisamment complexe pour solliciter de sa part la mise en œuvre de 
processus contrôlés (et non pas un traitement automatique), sans pour autant 
être trop complexe et ainsi perdre toute cohérence avec le champ d’évolution 
de ses processus de traitement défini, voir contraint, par sa maturation 
biologique. C’est ce que reflète la figure 8 illustrant de manière schématique 
cette zone, très comparable au concept vygotskien de zone proximale de 
développement (Jolles & Crone, 2012). 
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Figure 8. Schéma illustrant la trajectoire développementale et l’amplitude envisageable des 
bénéfices d’un entraînement en fonction de la maturation et du niveau de fonctionnement 
cognitif. La zone bleue tend naturellement vers le haut de par l’action conjointe de la 
maturation biologique et des interactions avec l’environnement. Cependant, l’entraînement 
permet d’altérer cette trajectoire développementale au travers de deux axes soit A) en 
accélérant les processus de maturation, et/ou B) en améliorant le fonctionnement et 
s’éloignant ainsi d’une trajectoire développementale typique. (D’après Jolles & Crone, 2012) 
 
Cette hypothèse que le développement et l’entraînement partagent des 
processus neuronaux similaires prédit que si un mécanisme (myélinisation, 
changements au niveau de l'épaisseur de l’axone, du nombre ou de la taille des 
synapses) est amélioré grâce à l’entraînement, ce mécanisme prédirait 
également la vitesse du développement au cours de l’enfance (Jolles & Crone, 
2012). Par ailleurs, ces auteurs présentent deux axes sur lesquels peuvent 
s’inscrire les bénéfices résultant d’un entraînement, l’axe de la maturation, 
soient les bénéfices issues de l’accélération des processus de maturation, ou 
l’axe du fonctionnement, soient les bénéfices issus d’une optimisation des 
processus de traitement (Jolles & Crone, 2012). 
 
Il est important que les activités soient originales, c’est-à-dire qu’elles ne soient 
pas prévisibles et qu’elles contraignent le sujet à engager son contrôle cognitif. 
Cet aspect vise à éviter la mise en place de stratégies ou d’automatisation dans 
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la réalisation de la tâche d’entraînement (Moreau & Conway, 2014). Dans la 
même veine, il est préférable d’augmenter la richesse du support 
d’entraînement (i.e. en proposant plusieurs tâches stimulant la même aptitude) 
toujours dans l’objectif d’éviter la mise en place de stratégies basées sur la 
connaissance de la tâche (Enriquez-Geppert et al., 2013) et ainsi favoriser la 
transférabilité des bénéfices. Le transfert a d’autant plus de chance d’être 
étendu si ces activités incluent une diversité de dimensions (cognitive, sociale, 
émotionnelle) (Diamond & Ling, 2016; Moreau & Conway, 2014; Moreau, 
Morrison, & Conway, 2015). 
5. Approches d’entraînement 
Les revues traitant des entraînements cognitifs et de leur efficacité tendent à 
isoler différentes approches d’entraînement (Bryck & Fisher, 2012; Adele 
Diamond & Ling, 2016; Karbach, 2015; Lussier, 2009). Nous allons présenter 
les trois approches  
a) Entraînement basé sur les processus : une approche focale 
Une première approche, décrite par Lussier (Lussier, 2009) comme “bottom-
up”, englobe les paradigmes d’entraînement des processus cognitifs (basés en 
laboratoire). Les connaissances issues à la fois de la psychologie et des 
neurosciences témoignent de l’utilité de la répétition d’une action dans le 
processus d’automatisation et donc de gain en efficacité. Des entraînements 
ont été mis en place pour optimiser le fonctionnement du contrôle cognitif ou de 
certaines de ses composantes, principalement la MDT, par le biais d’une 
mobilisation récurrente réalisée dans un contexte stable. Les paradigmes en 
laboratoire ont l’avantage de pouvoir mettre en avant des bénéfices fins, précis 
et spécifiques des corrélats cérébraux des processus cognitifs entraînés (Astle, 
Barnes, Baker, Colclough, & Woolrich, 2015; Houde et al., 2000; Jolles, Van 
Buchem, Crone, & Rombouts, 2013; Liu, Zhu, Ziegler, & Shi, 2015; Olesen, 
Westerberg, & Klingberg, 2004; Pietto et al., 2018; Rueda, 2005; Thompson, 
Waskom, & Gabrieli, 2016). De plus, ce type d’entraînement a l’avantage 
certain de pouvoir évaluer et quantifier les bénéfices de chacun des paramètres 
de l’activité proposée (Moreau & Conway, 2014). Des mesures à la fois 
cognitives, comportementales, électrophysiologiques, d’imagerie ou encore 
 
61 
biologiques tendent à assoir les bénéfices que de tels programmes peuvent 
engendrer. 
Ce type d’entraînement a déjà été associé à des bénéfices quant à l’efficacité 
des principales dimensions du contrôle cognitif : la MDT (Astle et al., 2015; 
Holmes et al., 2009; Klingberg et al., 2005), l’inhibition (Rueda et al., 2012; 
Rueda, Fan, et al., 2004), la flexibilité (Cepeda et al., 2001; Zinke et al., 2012). 
Elles ont par ailleurs permit de générer des effets de transfert (Karbach & 
Schubert, 2013; Karbach & Unger, 2014; Kray & Ferdinand, 2013; Titz & 
Karbach, 2014). Les entraînements qui mobilisent une seule composante du 
contrôle cognitif (i.e. MDT) sont en général associés à des bénéfices importants 
et stables dans le temps mais à des effets de transfert réduits (Brehmer et al., 
2012; Salminen et al., 2012), alors que pour des entraînement mobilisant 
plusieurs composantes les effets de transfert bien que faibles peuvent 
concerner des composantes plus éloignées (Basak et al., 2008; Karbach & 
Kray, 2009; Prakash et al., 2012). Kray et collaborateurs (Karbach & Kray, 2009; 
Kray et al., 2012) ont mis en évidence des effets de transfert au moyen d’un 
entraînement sur de l’alternance entre deux tâches (tâches identiques tout au 
long de l’entraînement). Ils ont rapporté des effets de transfert proche (tâches 
d’alternance non-entraînées) ainsi que plus éloigné (mesures d’inhibition, MDT 
verbale et visuospatiale). Les auteurs mettent en cause l’automatisation des 
processus impliqués dans la tâche d’entraînement pour expliquer ces effets de 
transfert. Ils ont également implémenté une variante de l’entraînement au cours 
duquel les tâches, entre lesquelles les enfants devaient alterner, changeait au 
long des sessions. Ce groupe a montré des effets de transfert réduits par 
rapport à celui pour qui les tâches étaient fixes. La littérature à ce sujet reste 
cependant mitigée (Hulme & Melby-Lervåg, 2012; Melby-Lervåg & Hulme, 
2013; Moreau & Conway, 2014; Rapport et al., 2013; Shinaver et al., 2014; 
Shipstead et al., 2012) mettant notamment en cause une grande similarité entre 
les tâches entraînées et les tâches évaluées (voir figure 9). 
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Figure 9. À gauche, illustration d’un exercice proposé par Cogmed, programme 
d’entraînement de la mémoire de travail. Dans ce mini-jeu il s’agit de se rappeler et de 
restituer une séquence dictée par des monstres qui deviennent momentanément violet de 
manière successive. À droite, une des tâches d’évaluation du programme (Holmes et al., 
2009) demandant au sujet de restituer une séquence formée par l’apparition momentanée 
et successive de points au sein d’une matrice. 
 
De plus, la validité écologique et l’applicabilité en milieu naturel des 
connaissances et bénéfices obtenu.e.s au travers de ces paradigmes hyper-
contrôlés et nécessitant un engagement actif du sujet entraîné dans une tâche 
redondante est largement remise en question (Bryck & Fisher, 2012; Adele 
Diamond & Ling, 2016; Moreau & Conway, 2014). 
 
b) Entraînement stratégique : une approche transversale 
Un deuxième type d’entraînement est basé sur les stratégies et consiste à 
renforcer les processus compensatoires, autrement dit à accompagner le 
développement métacognitif à travers la mise en place de stratégies dans le but 
d’améliorer l’autorégulation (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 2015; Pozuelos, 
Combita, Abundis, Paz‐Alonso, et al., 2019). Pour Karbach (2015), ces 
approches ont le potentiel de générer d’important bénéfices, circonscrits 
cependant à la tâche en question (Colom et al., 2013; Rebok et al., 2007). Un 
avis qui n’est pas unanime (Bryck & Fisher, 2012). Par exemple, un 
entraînement stratégique sur l’incitation à la verbalisation interne (“private 
speech” en anglais) peut générer des bénéfices dans une tâche de flexibilité 
(DCCS) (Espinet et al., 2013). L’utilisation de stratégies métacognitives a aussi 
été récemment implémentée au sein d’un programme à destination d’enfants 
afin de leur fournir des connaissances sur le développement neurocognitif 
(Lanoë et al., 2015; Rossi et al., 2015). Ce programme a pour objectif 
d’améliorer les théories implicites de l’intelligence (croyance de base du 
raisonnement et de la compréhension qui permet à l’enfant de comprendre et 
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de réagir face à des informations liées à l’apprentissage (Dweck et al., 1995). 
Un second objectif est de permettre aux enfants de réguler les processus de 
contrôle et de raisonnement dans le cadre des apprentissages scolaires. Dans 
une première étude sur des enfants de 7 à 11 ans, cet entraînement a généré 
des bénéfices au niveau académique sur des performances en lecture et en 
calcul, et a également permis de faire évoluer les croyances des enfants quant 
à leurs propres habiletés intellectuelles comme pouvant être modifiées en 
permanence grâce à l’effort mis en œuvre (Lanoë et al., 2015). Mis en place 
auprès d’enfants de maternelle, ce type d’approche a également permis des 
bénéfices en termes de flexibilité, mais également sur un ensemble de tâche 
requérant des compétences académiques (évaluées au travers la batterie EDA) 
(Lanoë et al., 2018).  
c) Entraînement écologique : une approche globale 
Une troisième approche, intervention écologique (ou intervention 
d’entraînement multi-domaines), est basée sur l’engagement de processus 
multiples dans un contexte naturel. Le jeu, l’activité physique, la pratique 
artistique, autant d’activités requérant de la discipline et reposant sur un 
ensemble de règles concrètes (i.e. instructions) ou implicites (i.e. règles 
sociales) qui vont mettre en jeu l’ensemble du contrôle cognitif et plus largement 
l’autorégulation (Bryck & Fisher, 2012). La répétition de la sollicitation du 
contrôle cognitif au travers de contextes différents est supposé favoriser le 
processus d’intégration, soit l’interconnexion entre les différents domaines - 
cognitif, social et émotionnel - au travers desquels le contrôle cognitif intervient 
pour mettre en œuvre l’autorégulation (Bailey & Jones, 2019). Cela aurait 
comme conséquence de favoriser l’implémentation du contrôle au sein d’un 
ensemble varié de contextes, exigence théorique nécessaire à une 
généralisation des bénéfices. L’approche écologique répond de manière 
évidente aux critères de validité et de transférabilité des connaissances, les 
activités étant réalisées en contexte naturel et non en laboratoire. De plus, leur 
mise en place est souvent plus simple et plus accessible que les précédentes 
approches ne reposant pas sur l’achat de matériels onéreux (i.e. ordinateurs, 
logiciels). 
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Cependant des inconvénients logistiques et méthodologiques sont soulevés 
(Karbach, 2015; Moreau & Conway, 2014). Ces approches se révèlent plus 
coûteuses et plus difficiles à évaluer. Le cadre naturel, est pointé comme 
pouvant nuire au contrôle du protocole. Par ailleurs, la perspective intégrative 
(intégration de dimensions sociales, cognitives, émotionnelles au sein des 
activités) peut rendre difficile la spécification concrète de l’origine des bénéfices 
tant sur le plan des performances comportementales, que des mesures 
cérébrales (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 2015). Ainsi, les approches 
écologiques sont reconnues comme ayant le potentiel de générer des bénéfices 
importants. Cependant, cette approche pourra être critiquée sur le fait qu’il 
puisse être difficile d’interpréter les résultats et de tirer des conclusions quant 
aux facteurs ayant influencé les bénéfices. Cette critique se base sur la 
complexité, la diversité et la variabilité des facteurs d’interactions et des 
processus en jeu dans leur implémentation (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 
2015) 
 
Cependant, d’autres auteurs remettent en question ces conclusions (Diamond 
& Lee, 2011; Diamond & Ling, 2016; Moreau & Conway, 2014; Moriguchi, 
2014). Ils pointent les avantages des entraînements écologiques. Des 
entraînements qui reposent sur des activités motivantes pour l’enfant au sein 
desquelles il va prendre plaisir à s’investir. De, plus en tant qu’approche multi-
domaine ces entraînements sont les plus à même de mobiliser des processus 
de traitement variés dans des dimensions (cognitive, sociale, émotionnelle) tout 
aussi variées et par conséquent de renforcer des réseaux neuronaux plus 
vastes générant des bénéfices globaux conduisant à une meilleur 
autorégulation comportementale (Moriguchi, 2014). Par ailleurs, au vu des liens 
d’interdépendance existants entre compétences socio-émotionnelles et 
fonctions exécutives (Benavides-Nieto et al., 2017; Riggs et al., 2006), un 
entraînement mettant en jeu des situations d’interaction, de partage, de 
négociation (contexte écologique) semble tout à fait à même de générer des 
bénéfices sur le contrôle cognitif. On peut notamment relever l’implication 
majeures des FEs (inhibition, planification, flexibilité, mémoire de travail) dans 
certaines compétences centrales au bon développement socio-émotionnelles 
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(délai de gratification, théorie de l’esprit) (Carlson & Moses, 2001; Peake et al., 
2002).  
 
Le jeu de faire semblant 
Parmi les activités retrouvées dans l’approche écologique notre intérêt se porte 
principalement sur le jeu de faire semblant (« pretend play » en anglais). Le jeu 
de faire semblant est un terme pouvant recouvrir un éventail d’activités dont le 
jeu sociodramatique, fantastique ou encore le jeu de rôle (Weisberg, 2015). Le 
jeu de faire semblant consiste à s’investir dans une situation imaginaire 
caractérisée par des rôles, des scénarios éventuellement avec le soutien 
d’accessoires en lien avec la scène jouée (i.e. jouer au médecin).  
 
Nous retiendrons cette définition du jeu de faire-semblant énoncée par Deneault 
et collaborateurs (Deneault et al., 2014) : 
 
« Il (Le jeu de faire semblant) est caractérisé par l’utilisation d’objets substituts 
servant à en représenter d’autres, par l’élaboration d’un scénario prenant la 
forme d’un récit plus ou moins suivi et par le fait pour l’enfant d’y tenir un rôle et 
d’adapter en conséquence ses actions et ses paroles. Le jeu symbolique repose 
sur un acteur, une réalité et une représentation mentale et il implique la 
projection intentionnelle de cette représentation dans la réalité »  
 
Le jeu de faire semblant est une activité couramment observée chez les 
enfants. On l’observe à partir d’un an, dès lors que se met en place la pensée 
symbolique, soit la capacité de substituer la représentation d’un objet par une 
représentation symbolique différente sans limitation de la réalité (Nijhof et al., 
2018; Westby, 1991). Pour Vygotsky (1933), le jeu de faire semblant est une 
activité essentielle fournissant des interactions et un terrain d’expérimentation 
riche pour les enfants d’âge préscolaire permettant de soutenir le 
développement de capacités telles que l’autorégulation et la créativité. Le jeu 
de faire semblant sollicite l’intentionnalité, soit le fait de mettre en œuvre un 
comportement dans un but défini, composante majeure du contrôle cognitif 
(Bodrova, 2008). La mise en œuvre des différentes dimensions du contrôle 
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cognitif est sous-tendues par des aspects motivationnels non pas attachés à 
une récompense mais à un but interne, celui de jouer (L. S. Vygotsky, 1933).  
 
Dans le jeu de faire semblant, l’enfant met en œuvre son contrôle cognitif au 
travers de l’autorégulation et des compétences socio-émotionnelles, ce qui fait 
du jeu de faire semblant une activité support au développement cognitif et 
affectif de l’enfant (Winnicott, 1975). Au cours du jeu de faire semblant, l’enfant 
mobilise les trois composantes centrales du contrôle cognitif (Berk & Meyers, 
2013; Bodrova & Leong, 2013). L’enfant doit i) inhiber des comportements non-
pertinents par rapport au rôle qu’il interprète (i.e. ne pas manipuler la trousse 
du médecin si l’on joue le rôle du malade) et se contraindre aux règles 
imposées, ii) alterner entre des représentations réelles et des représentations 
symboliques (i.e. une chaise qui est une voiture), ainsi qu’alterner entre 
plusieurs rôles au sein du jeu, iii) retenir des informations sur le rôle de chacun 
des joueurs et les mettre à jour au fur et à mesure du jeu, ainsi que réadapter 
ses plans de jeu en fonctions des actions des autres joueurs (i.e. “je voulais 
aller ramasser les légumes puis chercher les œufs pour aller les vendre sur le 
marché mais comme Sophie ramasse les légumes je vais donc aller chercher 
les œufs). 
 
Par ailleurs l'interaction avec ses pairs (écoute, communication, coopération, 
compréhension de l’autre) fait également intervenir son contrôle cognitif. 
L’enfant soumis à des règles sociales et des règles de jeu doit mettre en œuvre 
ses aptitudes de contrôle pour adapter son comportement aux attentes de la 
situation (Winnicott, 1975). Le jeu de faire semblant nécessite d’inférer les états 
mentaux d’une autre personne. De plus, avec le soutien de l’adulte et du 
matériel à disposition, il semblerait que, dès l’âge de deux ans, les enfants 
soient capables de participer à un jeu social impliquant le partage de rôles et la 
coordination avec un ami dans un jeu de simulation (Harris et al., 1993; Howes 
& Farver, 1987). Le jeu de faire semblant engage également la régulation de 
l’autre à travers une position de supervision et de contrôle de la suivie des 
règles par ses paires. Une régulation qui fait suite à une évaluation de la 
pratique du jeu par rapport aux règles connues. Ces capacités correspondent 
aux prémices d’un contrôle métacognitif, une des dimensions de la 
 
67 
métacognition (Moshman, 2018; Schraw & Moshman, 1995). Cette notion 
correspond à la régulation volontaire de l’action permise par le biais de la 
surveillance (i.e. la détection d'erreur, incohérence avec la consigne) 
(Fernandez-Duque et al., 2000; Shimamura, 2000).  
 
Bodrova & Leong ont mis en place un programme éducatif reposant sur 
l’implémentation du jeu de faire semblant comme activité centrale pour 
mobiliser de manière ludique, écologique et continue les différentes sous-
composantes du contrôle cognitif (Bodrova & Leong, 2006). Des évaluations de 
ce programme montrent des effets bénéfiques sur l’inhibition (mesurée au 
moyen d’une tâche de Flankers et de l’effet de congruence à la tâche cœur-
fleur) ou bien sur l’ensemble du contrôle cognitif (mesuré au travers de la 
condition mixte de la tâche cœur-fleur) (Diamond et al., 2007). D’autres 
bénéfices issues d’observations ou de questionnaires sont également rapportés 
comme une diminution des problèmes de comportements et de l’agressivité (W. 
S. Barnett et al., 2008; Blair et al., 2018), une amélioration de l’autorégulation 
(Blair et al., 2018), des relations plus positives au sein des classes concernées 
(W. S. Barnett et al., 2008; Blair et al., 2018), et de meilleurs performances 
académiques (W. S. Barnett et al., 2008; Adele Diamond et al., 2007). 
Cependant, il est impossible d’isoler les effets bénéfiques du jeu de faire 
semblant au travers de ces programmes qui mobilisent le contrôle cognitif et 
l’autorégulation au sein de multiples activités, notamment au travers d’autres 
jeux tels que Jacques a dit (« Simon says » en anglais), un, deux, trois soleil 
(« Dance and freeze »), le jeu du miroir (« The opposite Game ») sollicitant de 
manière importante et reconnues les fonctions d‘inhibition et de flexibilité 
(Healey & Halperin, 2012).  
 
Des travaux étudiant spécifiquement le jeu de faire semblant, ont montré qu’il 
augmenterait les habiletés d’autorégulation (Berk & Meyers, 2013), notamment 
d’autorégulation verbale des enfants (Krafft & Berk, 1998), qu’il aurait des effets 
bénéfiques sur leur capacité à attendre (Cemore & Herwig, 2005; Manuilenko, 
1975) et sur les composantes du contrôle cognitif comme la MDT ou encore 
l’inhibition de la réalité (Albertson & Shore, 2008; Carlson et al., 2014; R. Kelly 
et al., 2011), notamment au travers de l’auto-distanciation ou de l’appropriation 
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d’un rôle (i.e. « Qu’est-ce qu’aurait fait Batman ? ») (Chung & Silva, 2013; 
Veraksa et al., 2019; White & Carlson, 2016). Cependant Lillard et 
collaborateurs (Lillard et al., 2012) ont examiné les travaux s'intéressant aux 
bénéfices apportés par le jeu de faire semblant, étudié de manière isolée, sur 6 
dimensions que sont les aptitudes cognitives non-sociales, la cognition sociale, 
les compétences sociales, le langage, les compétences narratives et 
l’autorégulation. L’objectif est de déterminer si, pour le développement de 
chacun de ces aspects, le jeu de faire semblant représente 1) une activité 
cruciale, 2) peut être pertinent au même titre que d’autres moyens, ou 3) 
n’intervient pas dans le développement. De manière générale, et pour 
l’ensemble de ces catégories, les auteurs concluent à un manque de rigueur 
dans les études recensées (problème méthodologique, analyses 
corrélationnelles ne permettant pas la mise en évidence de lien de causalité, 
manque de réplicabilité ou de clarté). Il est donc impossible de valider le fait que 
le jeu de faire semblant soit, à lui seul, crucial dans le développement de l’enfant 
comme le plaide Vygotsky (1933). Les auteurs vont jusqu’à remettre en doute 
la pertinence du jeu de faire semblant comme moteur du développement de 
fonctions cognitives comme la résolution de problème, ou la théorie de l’esprit. 
Ils mettent en évidence que les études en faveur d’un fort impact du jeu de faire-
semblant sur le développement exécutif sont manquantes pour établir 
clairement ce lien (Lillard et al., 2012). Très récemment une méta-analyse s’est 
intéressée à étudier l’efficacité de différentes interventions ciblant les fonctions 
exécutives (Takacs & Kassai, 2019). Ces auteurs ont identifié deux études 
centrées sur le jeu de faire semblant (Smith, 2011; Thibodeau, Gilpin, Brown, & 
Meyer, 2016). Leurs analyses révèlent qu’aucun de ces paradigmes ne permet 
d’identifier de bénéfices en MDT, en flexibilité ou sur le contrôle inhibiteur chez 
des enfants normo-typiques. Ces résultats remettent donc en question les 
suggestions de Diamond et collaborateur (2016) sur l’intérêt de l’utilisation 
isolée des activités de jeu de faire semblant dans le cadre d’un entraînement 
des fonctions exécutives (Diamond & Ling, 2016).  
 
Nous avons cherché à synthétiser les bénéfices sur le contrôle cognitif qui 
pouvaient être obtenus par une intervention basée spécifiquement sur le jeu de 
faire semblant dans le cadre d’une approche proposant un entraînement de 
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composante(s) du contrôle cognitif ou de l’autorégulation auprès de jeunes 
enfants (jusqu’à 6 ans). Six études correspondent à ces critères (Baron, 
Malmberg, Evangelou, Nesbitt, & Farran, 2019; Dansky, 1980; Smith, 2010; 
Thibodeau et al., 2016; Traverso et al., 2015; Veraksa et al., 2019). Ces études 
mettent en œuvre un entraînement certes, écologique, mais contenant 
également des éléments appartenant à l’approche stratégique. En effet, ces 
auteurs enseignent aux enfants à réfléchir sur leur jeu, soutiennent les enfants 
dans la structuration et la planification de leur jeu (Thibodeau et al., 2016; 
Traverso et al., 2015) et les encourage à mettre en œuvre une réflexion 
métacognitive sur la façon dont ils ont appliqué des stratégies de gestion de 
problème au cours du jeu (Traverso et al., 2015).  
 
Ces études sont décrites dans le tableau 1 (ci-après) et discutées dans le 
prochain paragraphe. 
 
  
 
70 
        
T
able 1. R
evue des entraînem
ents du contrôle cognitif basés sur des activités de jeu en contexte social chez l’enfant d’âge préscolaire. L
es bénéfices reportés 
en gras concernent des tâches sollicitant le contrôle cognitif. 
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Ce tableau ne laisse paraître aucune évidence de l’impact d’ateliers de jeu de 
faire semblant sur le développement de l’autorégulation et/ou du contrôle 
cognitif. Les méthodes d’évaluation ainsi que les résultats divergent fortement 
d’une étude à l’autre. Parmi ces travaux, quatre sont particulièrement 
comparables en terme de contenu et de dosage (Thibodeau et al., 2016; 
Traverso et al., 2015 ; Baron et al., 2019 ; Smith et al., 2010). Or, seuls les 
résultats de Traverso et collaborateurs (2015) affichent clairement une efficacité 
de l’entraînement sur l’ensemble des fonctions exécutives (inhibition, flexibilité 
et MDT ; avec des tailles d’effet comprise entre .35 et .70).  
 
Traverso et collaborateurs (Traverso et al., 2015) ont étudié les bénéfices 
d’activités tournées autour du jeu social encadré par l’adulte (planification et 
jeu). Sur cet aspect, leur protocole d’intervention se confond avec les autres 
protocoles précédemment mentionnés. Cependant, le protocole de Traverso et 
collaborateurs (Traverso et al., 2015) se démarque par différents aspects : 
assistance à la résolution de conflit, support à la pratique de l’autorégulation et 
sollicitation des habiletés métacognitives. Les enfants devaient estimer 
l’implication de leurs fonctions exécutives au cours de la session sur un 
calendrier. Ceci ayant l’avantage de permettre une autoévaluation, une 
comparaison par rapport aux autres jours (supervision, monitoring en anglais) 
et une réflexion sur les stratégies qu’ils ont pu mettre en œuvre et qu’ils ont jugé 
aidantes au cours de la session. De ce fait, cet entraînement est à la fois 
écologique et stratégique. Une attention particulière était portée à la valorisation 
de l’enfant notamment au travers de félicitations. En plus d’une sollicitation des 
EFs, ce protocole basé sur le jeu de faire semblant entraînait donc plus 
largement l’autorégulation et les compétences socio-émotionnelles. Les 
protocoles présentés dans les trois autres études, qui ne reportent pas de 
bénéfice de l’entraînement sur le groupe contrôle au niveau des EFs ou de 
l’autorégulation, ne font pas état de sollicitation métacognitive dans le contenu 
de leur entraînement.  
 
Ainsi, au moyen de telles mesures (comportementales & cognitives) il reste 
difficile mettre en évidence l’intérêt du jeu de faire semblant dans le cadre d’un 
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entraînement écologique du contrôle cognitif. Cependant, ces études semblent 
supporter l’intérêt du jeu de faire semblant dans un contexte précis de 
structuration et d’accompagnement par l’adulte dans la réflexion et la 
planification du jeu en groupe. Les approches stratégiques et écologiques 
semblent pouvoir se conjuguer et permettre de faire du jeu de faire semblant 
une solution intéressante pour améliorer l’implication des compétences du 
contrôle cognitif au service de la gestion du comportement, autrement dit pour 
bénéficier à l’autorégulation comportementale, compétence cruciale pour 
l’entrée à l’école et l’insertion dans les apprentissages formels. Ces études 
soulignent également la facilité de mise en place de ce type d’intervention en 
milieu scolaire et le faible coût financier et humain que leur implémentation 
représente.  
6. Mécanismes neurocognitifs en jeu dans l’entraînement 
Le principe de l’entraînement repose sur le phénomène de plasticité cérébrale, 
soit la capacité du cerveau à modifier sa structure de manière réactive (Lövdén 
et al., 2010; Rosenzweig & Bennett, 1996). Ces changements s’opèrent via la 
formation et/ou l’élimination de synapses conduisant à la modification des 
réseaux neuronaux préexistants (Trachtenberg et al., 2002). Les études en 
neuro-imagerie permettent d’identifier les corrélats neuronaux (variables en 
fonction des études) des changements induits par l'entraînement. Dans la 
littérature, trois principaux patterns de résultats sont rencontrés (Kelly & 
Garavan, 2005; Poldrack, 2000) : 
 
− Une diminution de l'activation ou une réduction de l'étendue spatiale des 
activations suggérant une augmentation de l’efficacité neuronale 
permise par un réseau de neurones mieux connecté (Miller & Desimone, 
1994) 
− Une expansion spatiale ou une augmentation de l’activation cérébrale 
reflétant un recrutement cortical plus étendu et complexe (Pietto et al., 
2018), pouvant là aussi témoigner d’un développement de la connectivité 
neuronale 
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− Une restructuration fonctionnelle des réseaux cérébraux soit la 
redistribution d’une partie de l’activité sous-jacente à une fonction 
spécifique vers une nouvelles zone corticale (Petersen et al., 1998) 
 
Cependant, il est important de préciser que les éventuels changements 
observés au niveau de l'activité neuronale, ou au niveau des performances 
comportementales n'indiquent pas nécessairement une amélioration des 
fonctions cognitives d'intérêt (Enriquez-Geppert et al., 2013).  
 
Dans sa revue sur les bases neuronales de l’entraînement cognitif et du 
développement de 2016 (revue qui recense des données principalement issues 
des approches basées sur les processus), Klingberg (2016) schématise 
l’interaction de trois facteurs sur le développement neurocognitif (illustrée en 
figure 10). La maturation, représentant les modifications développementales 
d’ordre strictement biologique survenant principalement au début de l’enfance 
(i.e. croissance cérébrale, modifications anatomiques), la spécialisation 
interactive, soit la mise en place des réseaux neuronaux en réponse aux 
demandes de l’environnement (phénomène accru lors de la petite enfance 
(Johnson, 2000)) et l’entraînement - l’acquisition de compétences résultant 
d’une plasticité existante tout au long de la vie intervenant dans toute mise en 
place d’apprentissage et résultant en la consolidation de réseaux neuronaux 
(Klingberg, 2016). 
 
Si l’entraînement permet de soutenir l’organisation neuronale dépendante du 
processus de spécialisation interactive, un pont apparaît alors entre le modèle 
de Jolles & Crone (2012, figure 8) et celui de Klingberg (2016, figure 10).  
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Figure 10. Schéma de la mise en place des réseaux neuronaux sous l’influence combinée 
de trois processus clé du développement (en bleu la maturation, en rouge la spécialisation 
interactive et en vert l’entraînement/l’apprentissage). En haut les courbes représentant 
l’importance de chacun des facteurs énoncés sur le développement neuronal à une certaine 
période. En bas sont présentés les changements cérébraux hypothétiquement associés à 
ces trois facteurs du développement neurocognitif. Les disques représentent les aires 
corticales ou sous-corticales reliées par des connexions axonales représentées par des 
flèches. L’épaisseur des flèches représente la force de ces connexions et donc l’impact 
fonctionnel de l’activité d’une région sur une autre. Dans cette illustration les mécanismes 
en jeu pourraient être la myélinisation, des changements au niveau de l'épaisseur de 
l’axone, du nombre ou de la taille des synapses (Klingberg, 2016) 
 
En effet les deux soutiennent qu’au travers de l’entraînement il est possible 
d’accélérer les mécanismes physiologiques dépendant du phénomène de 
maturation. Au travers du gain développemental ainsi induit on permet alors une 
augmentation du champ de compétence ainsi que des performances 
atteignables en lien avec la compétence entraînée (Jolles & Crone, 2012; 
Klingberg, 2016). Cependant l’approche de Jolles & Crone distingue les 
bénéfices issus de l’accélération des processus de maturation, des bénéfices 
issus d’une optimisation des processus de traitement. 
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La combinaison de ces deux modèles est représentée dans la figure 11 qui 
montre deux cas de figure prototypiques, un premier cas sans entraînement (en 
haut) et un second avec entraînement (en bas). Selon les auteurs, un 
entraînement précoce lors de l’enfance (représenté par une pente de la ligne 
verte plus accrue) induirait une augmentation du processus de spécialisation 
interactive (ligne rouge) qui soutiendrait le processus de maturation permettant 
la mise en place de réseaux plus mature de façon plus précoce. Ceci aurait 
également pour effet d’augmenter le potentiel de fonctionnement cognitif (en 
jaune) de façon plus précoce et plus intense.  
Afin de confronter ces hypothèses nous réalisons une revue de la littérature sur 
les entraînements du contrôle cognitif (ou d’une de ses composantes) dans une 
approche basée sur les processus, stratégique ou écologique, sur des enfants 
d’âge préscolaire et s’intéressant aux bénéfices d’un point de vue à la fois 
Figure 11. Illustration du phénomène d’augmentation du potentiel de développement cognitif (Jolles & 
Crone, 2012) au vu de la spécialisation interactive accrue (accélérant le processus de maturation) induite 
par la mise en place d’un entraînement (Klingberg, 2016). Ce schéma illustre qu’au travers de 
l’entraînement (ou de stimulation) la possibilité de s’insérer dans les apprentissages est accrue de par un 
développement plus mature. 
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comportemental et cérébral. Le tableau 2 décrit les aspects et résultats majeurs 
des études correspondant à ces critères. 
 
  
Table 2. Revue des entraînements du contrôle cognitif utilisant des mesures cérébrales chez l’enfant d’âge 
préscolaire en fonction du type d’approche  
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Pozuelos et al. 2019 
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Dans les approches basées sur les processus on constate qu’un 
entraînement, (même limité en termes de durée ou d’intensité) peut engendrer 
une réduction de la latence de la N2 (Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 
2004), une augmentation de l’amplitude de la N2 (Q. Liu et al., 2015; Pietto et 
al., 2018; Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004), amélioration de la 
connectivité fronto-pariétale, temporale inférieure et occipito-latérale (Astle et 
al., 2015). Les résultats obtenus tendent à plaider pour un effet neuronal de 
l’entraînement comparable aux effets de la maturation qui se maintiennent dans 
le temps. En effet, Rueda et collaborateurs (2004) montrent que 5 sessions 
d’ANT sur 2 à 3 semaines permettent d’observer un impact au niveau neuronal 
d’un entraînement informatisé ciblant l’attention exécutive. Dans cette étude, 
qui concerne des enfants de 5 ans, cette atteinte neuronale se concrétise par 
une réduction de la latence de la composante fronto-centrale N2, ainsi qu’une 
altération dans la topographie de sa survenue (plus postérieure suite à 
l’entraînement) dans le cas d’essais conflictuels chez le groupe expérimental 
par rapport au groupe contrôle. Des effets qui se maintiennent deux mois après 
l’intervention. Il semblerait que l’entraînement basé sur les processus permette 
d’accélérer le développement des réseaux cérébraux impliqués dans le contrôle 
cognitif. Il semblerait aussi que la plasticité neuronale se mette en place 
rapidement au cours du processus d’entraînement et demeure stable après 
l’arrêt de l’activité d’entraînement, mais que le substrat neuronal impacté par 
l’entraînement nécessite d’être renforcé au moyen de la répétition afin de 
permettre un gain d’efficacité et d’aboutir à des bénéfices au niveau des 
performances comportementales (Rabipour & Raz, 2012). En cas de bénéfice 
cognitifs, les changements neuronaux observés sont associés à des 
modifications des performances très circonscrites au processus et au contexte 
d’entraînement. Seules l’intelligence fluide (mesurée au moyen du K-Bit) ou la 
MDT semblent profiter d’effets de transfert pour cette approche d’entraînement 
(Astle et al., 2015; Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004). 
 
Pour les entraînements stratégiques, les résultats semblent indiquer 
également des bénéfices au niveau cérébral plaidant pour des changements 
allant dans le sens du développement (réduction de l’amplitude et/ou de la 
latence de la N2 (Espinet et al., 2013; Pozuelos, Combita, Abundis, Paz‐Alonso, 
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et al., 2019), une activité plus mature en zone pariétale (Neville et al., 2013) ou 
cingulaire antérieure (Morton et al., 2009), augmentation de l’amplitude P2 
(Espinet et al., 2013). Des changement qui, de plus, sont associés à des 
modifications des performances cognitives : réduction du taux d’erreur au 
DCCS (Espinet et al., 2013) Go-NoGo (Moreno et al., 2011), ou amélioration de 
l’autorégulation (Pozuelos, Combita, Abundis, Paz‐Alonso, et al., 2019), de 
l’intelligence fluide (Neville et al., 2013; Pozuelos, Combita, Abundis, Paz‐
Alonso, et al., 2019) ou encore de la théorie de l’esprit (Neville et al., 2013). Par 
ailleurs, contrairement aux approches basées sur les processus (Rueda et al., 
2012; Rueda, Posner, et al., 2004), les entraînements stratégiques semblent 
permettre un transfert à la fois étroit (bénéfice dans une tâche différente de celle 
entraînée mais reposant sur le(s) même(s) processus de traitement) et large 
(bénéfice obtenu sur des tâches des traitements plus éloigné(e)s) (Espinet et 
al., 2013; Lanoë et al., 2015, 2018; Neville et al., 2013; Pozuelos, Combita, 
Abundis, Paz‐Alonso, et al., 2019). De plus, les changements observés au 
niveau cérébral sont associés à des changements cognitifs ou 
comportementaux (i.e., augmentation de l’amplitude de P2 corrélée 
significativement au changement du score d'intelligence verbale (Moreno et al., 
2011)). 
 
L’intervention écologique présentée dans ce tableau montre des bénéfices 
comportementaux au niveau de l’activité entraînée mais aussi au niveau des 
compétences de contrôle cognitif via la tâche de Flankers (Chang et al., 2013)). 
Par ailleurs, l’intervention impacte l’activité neuronale sous-jacente à la 
mobilisation du contrôle cognitif mesurée en EEG (augmentation de l’amplitude 
et réduction de latence de P3 en Fz (Chang et al., 2013). Ces résultats tendent 
à mettre en évidence le fait que la mise en œuvre de l’autorégulation en 
contexte naturel et social serait à l’origine de bénéfices comportementaux et de 
modification neuronales allant de pair avec un développement cognitif plus 
mature. En revanche pour ce qui est de l’activité physique le critère d’intensité 
ne génère pas de différence de bénéfice entre les groupes. 
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L’entraînement semble donc permettre à la fois d’accélérer le développement 
du contrôle cognitif mais aussi d’optimiser l’efficacité des traitements sous-
jacents (meilleure performance comportementale). Les corrélats cérébraux 
attestent de modifications survenant précocement lors de la mise en place de 
l’entraînement et qui semblent perdurer après l’entraînement. Au niveau des 
performances comportementales, les approches non-spécifiques semblent les 
plus à même à produire des bénéfices généralisables. Une récente étude chez 
l’adulte vient appuyer ce constat (Simonet et al., 2019). Les auteurs ont 
comparé deux modalités d’entraînement informatisé du contrôle cognitif 
(entraînement simple via une tâche d’inhibition motrice de Go-NoGo et 
entraînement complexe via une tâche de Go-NoGo adaptée de sorte à 
impliquer MDT, flexibilité et suppression d’interférence en plus de l’inhibition 
motrice) à un groupe contrôle passif. Pour observer un transfert de bénéfice, il 
est nécessaire d’avoir un recouvrement entre les processus cognitifs et 
corrélats cérébraux impliqués à la fois dans la tâche entraînée et dans une autre 
tâche d’intérêt (Dahlin et al., 2008). C’est pourquoi les auteurs ont mesuré les 
performances obtenues lors de la réalisation de tâches neurocognitives 
partiellement ou intégralement similaires aux tâches d’entraînement (Go-NoGo, 
tâche de Flanker d’Eriksen, tâche d’alternance, tâche de Simon, TMT). Des 
mesures EEG relatives à la tâche entraînée (ERP frontal latéral gauche et 
frontal médial à 200/250ms après le stimulus) ont également été recueillies 
avant et après entraînement. Les données EEG mettent en évidence une 
modification liée à l’entraînement complexe : i) réduction de l’amplitude de 
l’ERP localisé dans une zone recouvrant le gyrus frontal supérieur, le gyrus 
frontal médian et le cingulaire antérieur lors des essais NoGo. En revanche les 
résultats issus de l’analyse des performances montrent que seul le groupe 
ayant réalisé l’entraînement simple a manifesté un gain d’efficacité après 
entraînement à la tâche de Go-NoGo. Par ailleurs aucun effet de transfert 
générant une amélioration sur d’autres tâches que le Go-NoGo en posttest n’est 
reporté (simple effet test-retest sur les tâches d’Eriksen et d’alternance). Cette 
étude montre donc que les entraînements basés sur les processus soient en 
mesure de modifier le traitement cérébral lié à la mise en œuvre des différents 
processus du contrôle cognitif sollicité dans la tâche. Cependant, ces 
modifications reflètent des bénéfices ultra-spécifiques à la tâche entraînée et 
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ne permettent pas de transfert sur des tâches proches ou sur des 
comportements sollicitant les mêmes processus. Autrement dit il semblerait que 
pour maximiser les effets de transfert, l’entraînement ne doivent non pas 
entraîner un (des) processus, mais plutôt soutenir l’intégration de ce(s) 
processus dans le la mise en place du contrôle cognitif de l’enfant. Pour cela, 
les situations mettant en jeu l’autorégulation se positionnent alors comme un 
cadre idéal (contrairement aux approches plus « bottom-up », qui entraîne le 
processus). L’approche stratégique, qui sollicite également les processus 
métacognitifs, semble particulièrement cohérente par rapport à cette 
interprétation. En effet, les traitements impliqués dans le contrôle cognitif et la 
métacognition sont étroitement liés, notamment au travers du mécanisme de 
supervision (Koriat et al., 2006; Shimamura, 2000). L’approche écologique 
présente également un certain intérêt. Elle offre un cadre d’expérimentation de 
ces processus permettant de les exercer de manière intégrée au travers 
plusieurs domaines. Les deux approches ont l’avantage de permettre un 
transfert de bénéfices soit au travers de stratégies pouvant être appliquée de 
façon transversale, soit au travers de connaissances et de compétences 
globales acquises via l’expérience. 
 
Les précédentes études nous montrent que le contrôle cognitif peut-être 
entraîné. Son entraînement est susceptible de générer des bénéfices à 
plusieurs échelles : à l’échelle neuronale, cognitive et comportementale. 
Cependant la majorité des connaissances actuelles proviennent 
d'entraînements basés sur les processus, qui, bien qu’efficaces, ne favorisent 
pas une généralisation des bénéfices. Le modèle de Klingberg (2016) soutient 
l’hypothèse selon laquelle par le biais de l’entraînement on favorise le 
processus de spécialisation interactive qui lui-même accélère la maturation des 
réseaux concernés. Ce modèle, construit principalement d’après les approches 
basées sur les processus, s’applique-t-il aux approches stratégiques et 
écologiques ? Le modèle de Jolles & Crone (2012) nous indique que les 
bénéfices d’un entraînement proviennent d’une accélération des processus de 
maturation et/ou d’une amélioration du fonctionnement des processus de 
traitement. Le modèle annonce que, dans le cas des entraînements basés sur 
les processus, la répétition soutenue stimulerait la maturation neuronale sous-
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jacente à un traitement cognitif, ceci pouvant résulter en des bénéfices cognitifs 
qui s’avèrent très focalisés. Qu’en serait-il des bénéfices dans les 
entraînements stratégiques et écologiques qui ne reposent pas sur une 
sollicitation intense des processus ? Les effets neuronaux de l’entraînement 
seraient-ils similaires ? Et quand bien même les corrélats neuronaux des effets 
du traitement seraient similaires, reflèteraient-ils pour autant les mêmes 
mécanismes ? Peut-on différencier ces différents types de bénéfices ? Par 
ailleurs cela soulève également la question du dosage de l’entraînement en 
fonction de l’approche choisie.  
 
Pour les approches écologiques on constate au manque cruel de 
connaissances quant aux mécanismes en jeu dans les changements 
consécutifs à leur mise en place. Il apparaît crucial de comprendre quel(s) 
processus de traitement est/sont reflété(s) par ces bénéfices et par quel(s) 
mécanisme(s) neuronal(aux) est/sont-il(s) supporté(s) ? L’intérêt majeur de 
l’observation de ces effets au cours de la période préscolaire est que les 
processus de traitement relatifs à l’implémentation du contrôle cognitif sont 
encore immatures. Les études développementales nous renseignent sur les 
changements dus à l’âge, effets qui coïncident avec les effets obtenus lors des 
entraînements basés sur les processus. En réalisant un entraînement 
appartenant à une approche écologique et/ou stratégique, il serait alors 
possible de comparer la nature des effets observés en parallèle de l’efficacité 
des processus de traitement afin de mieux apprécier la nature concrète de ces 
effets. 
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POINTS CLÉS 
 
 Il y a différentes approches dans l’entraînement ; i) basés sur les 
processus, une approche mécanistique qui cible des traitements 
spécifiques au moyen de la répétition de tâche ; ii) stratégiques, 
reposant sur des processus métacognitifs visant à apprendre à 
réguler volontairement son comportement ; iii) écologiques, reposant 
sur l’apprentissage, la mise en œuvre de fonctions ciblées au travers 
d’une activité non-spécifique mobilisant également d’autres fonctions 
 L’efficacité des entraînements reposent sur des critères d’intensité 
(effort investis dans la tâche), de fréquence, de durée et d’adaptation 
au niveau de la personne entraînée 
 L’entraînement peut générer des modifications au niveau neuronal 
(structure et fonctionnement du cerveau), au niveau du 
fonctionnement cognitif ainsi qu’au niveau de la performance 
comportementale 
 Les bénéfices d’un entraînement peuvent être directes (sur la tâche 
entraînée), ou se transférer sur d’autres traitements proches ou plus 
éloignés. Cela va dépendre du chevauchement des processus 
communément impliqués dans la tâche entraînée et l’autre 
tâche/comportement. 
 Le jeu de faire semblant est une activité simple ludique et naturelle 
qui sollicite les fonctions exécutives dans l’ensemble des sphères 
dans lesquelles le contrôle cognitif intervient (cognitive, sociale et 
émotionnelle) 
 La majorité des connaissances actuelles sont issus d’approches 
basées sur les processus mais on ne sait pas sur quel(s) 
mécanisme(s) repose(nt) le transfert ou la généralisation des 
bénéfices obtenus dans les approches stratégiques et écologiques 
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D. AXES DE RECHERCHE 
La recherche montre que la période préscolaire est une fenêtre particulière de 
développement du contrôle cognitif, au cours de laquelle ce contrôle présente 
une plus grande efficacité. Ce développement est le fruit de l’interaction entre 
la maturation des réseaux cérébraux impliqués dans le contrôle cognitif et la 
richesse de l’environnement qui fournit à l’enfant des opportunités pour 
expérimenter et exercer ce contrôle. Sur ce point, il a été montré que les enfants 
issus de milieux défavorisés ont un contrôle cognitif moins efficace, en partie lié 
à des phénomènes de privation, de stress ou de pratiques parentales 
inadaptées (Hackman et al., 2010; Johnson et al., 2016; Noble et al., 2005). 
Ces facteurs impactent directement les corrélats cérébraux impliqués dans le 
développement cognitif, principalement le cortex préfrontal (McDermott et al., 
2012; Piccolo, Merz, He, Sowell, & Noble, 2016; Sheridan & McLaughlin, 2016) 
et les  effets de ces facteurs sur le contrôle cognitif expliquent en partie les effets 
du SES sur la maturité scolaire des enfants mais aussi leur réussite scolaire 
ultérieure (Hackman et al., 2010; Lawson & Farah, 2017; Moffitt et al., 2011). 
La figure 12 montre la relation entre les différents facteurs associés au SES et 
les conséquences sur le plan neurocognitif. Les auteurs précisent que pour 
briser cette spirale descendante liée au SES, il est possible d’intervenir afin de 
modérer l’influence de ces facteurs (i.e. mauvaises pratiques parentales, faible 
stimulation cognitive, …) sur le développement cognitif de l’enfant. 
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Figure 12. Schéma illustrant l’impact du Statut Economique et Social (SES) sur la cognition, 
la réussite scolaire et la santé mentale (D’après Hackman, Farah & Meaney, 2010) 
 
De nombreuses études rapportent que via la stimulation ou l’entraînement du 
contrôle cognitif il est possible de générer des modifications structurelles et 
fonctionnelles au niveau cérébral. Des bénéfices interprétés comme permettant 
d’accélérer le processus de maturation ou bien de compenser des retards de 
développement (Anderson et al., 2013; Karmiloff-Smith, 2009). Cependant les 
mécanismes cérébraux régissant les bénéfices obtenus lors d’entraînements 
du contrôle cognitif sont encore mal connus. De plus, la majorité de ces 
connaissances sont issues d’approches basées sur les processus (Bryck & 
Fisher, 2012; Karbach & Schubert, 2013; Klingberg, 2016), or ces 
entraînements ne semblent pas permettre de généraliser les bénéfices obtenus 
(contexte sociale ou académique). D’autres approches, comme l’approche 
écologique ou stratégiques, se révèlent intéressante pour induire d’importants 
bénéfices au niveau du contrôle cognitif (Traverso et al., 2015), qui peuvent 
aussi se généraliser au niveau comportemental en produisant notamment des 
bénéfices au niveau des performances académiques (W. S. Barnett et al., 2008; 
Blair & Raver, 2014; Adele Diamond et al., 2007; Moreno et al., 2011). Or, les 
mécanismes cérébraux qui sous-tendent les effets proches et de transfert de 
ces entraînements n’ont jamais été explorés. On ne connaît donc rien de 
l’impact de ces entraînements sur le développement du substrat cérébral 
impliqué dans le contrôle cognitif. 
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Cette thèse a pour enjeu d’appréhender les modifications de l’activité neuronale 
reflétant l’implémentation du contrôle cognitif. Des modifications consécutives 
d’une part au développement ; et d’autre part, à la mise en œuvre d’un 
entraînement écologique basé sur le jeu de faire semblant réalisé en contexte 
social. 
  
Ce travail repose sur deux hypothèses. La première hypothèse est qu’un 
entraînement écologique réalisé sur des enfants d’âge préscolaire génère des 
bénéfices en termes d’autorégulation, c’est-à-dire, une meilleure 
implémentation du contrôle cognitif au service de l’adaptation comportementale 
(impliquant les sphères cognitive, sociale et émotionnelle) qui repose sur des 
compétences et des processus de traitement plus efficaces. La seconde 
hypothèse est que dans le cas où il y aurait des bénéfices, on s’attend à ce que 
ces derniers s’apparentent à des effets développementaux classiques, au 
niveau des performances cognitives ou de l’activité neuronale. Ceci permettrait 
de montrer que l’entraînement écologique basé sur le jeu de faire semblant 
permet ‘d’accélérer’ le développement du réseau cérébral impliqué dans le 
contrôle cognitif. 
  
L’originalité de notre approche a consisté à évaluer les effets du développement 
classique et les effets de l'entraînement sur des mesures cognitives, et 
cérébrales du contrôle cognitif et de comparer ces effets entre eux afin de 
caractériser les mécanismes cérébraux de l’entraînement, et en particulier ces 
effets sur le développement du réseau cérébral impliqué dans ce contrôle. Pour 
cela nous avons mis en place deux paradigmes expérimentaux. 
 
(1) Une première étude transversale sur un échantillon d’enfant (N=116) d’âge 
allant de 4 à 8 ans afin d’observer les changements intervenant au niveau des 
performances et de l’activité neuronale associés au développement classique 
du contrôle cognitif et en particulier à la gestion de l’interférence. Plus 
spécifiquement, nous nous sommes intéressés aux oscillations thêta. L’activité 
neuro-oscillatoire MFT est impliquée dans les traitements liés au contrôle 
cognitif, notamment lors de la gestion d’interférence (i.e. inhibition de réponse, 
supervision, maintien actif). Nous émettons l’hypothèse que l’activité neuro-
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oscillatoire MFT reflète l’efficacité des processus impliqués dans la gestion 
d’interférence, des processus encore immatures lors de la période préscolaire 
(Braver & West, 2008; Cao et al., 2013; Cepeda et al., 2001; Davidson et al., 
2006). Par conséquent nous postulons que l’activité neuro-oscillatoire MFT soit 
un marqueur neuronal du développement de l’efficacité du contrôle. 
  
(2) Une seconde étude sur un échantillon d’enfant (N=73) âgés de 4 à 6 ans, 
évalués avant et après une intervention écologique ciblant le contrôle cognitif 
afin d’observer les effets liés à la réalisation d’un l’entraînement répondant aux 
critères d’évaluation des protocoles à essais contrôlés randomisés (ECR). Il est 
question ici de l’intérêt d’un d’entraînement basé sur le jeu de faire semblant 
sur le contrôle cognitif et l’autorégulation de l’enfant mais aussi d’évaluer si cette 
approche permet de bénéficier à d’autres compétences, socioaffectives et à 
certains apprentissages académiques. Dans cette deuxième étude, nous avons 
aussi cherché à caractériser les mécanismes cérébraux de cet entraînement en 
évaluant ces effets sur un marqueur cérébral du contrôle cognitif, les oscillations 
thêta. Nous émettons l’hypothèse que l’entraînement génère des bénéfices à 
l’échelle comportementale, cognitive et neuronale. Ces améliorations 
comportementales seraient le reflet d’une meilleure efficacité du contrôle 
cognitif au travers de la sollicitation des processus impliqués à la fois dans la 
gestion d’interférence et l’autorégulation. Des processus qui sont encore 
immatures lors de la période préscolaire. De plus, nous postulons que cette 
meilleure efficacité cognitive repose sur un mécanisme cérébral plus mature. 
C’est-à-dire que l’entraînement favorise son développement par le biais d’une 
accélération du processus de maturation. Aucune étude ne s’est intéressée à 
l’impact d’entraînement du contrôle cognitif sur cette activité oscillatoire MFT. 
Ces bénéfices seront interprétés au regard des résultats obtenus lors de la 
première étude afin d’établir si les éventuels bénéfices de cet entraînement 
seraient cohérents avec des effets du développement tant au niveau neuronal 
que cognitif. 
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III. PARTIE EXPÉRIMENTALE 
A. PRÉAMBULE MÉTHODOLOGIQUE 
1. Participants 
Pour mener à bien ces deux études, nous avons, dans un premier temps, 
réalisé une étude pilote sur un échantillon réduit de 14 enfants dans une 
première école maternelle. Cette première étape nous a permis d’éprouver les 
procédures d’évaluation et d’entraînement, ainsi que d’ajuster le matériel. Nous 
avons ensuite constitué un échantillon de 116 enfants répartis au sein de trois 
écoles (deux autres écoles maternelles et une école élémentaire). La figure 13 
précise la démarche expérimentale utilisée. La première étude, l’étude 
transversale représentée par un cadre orange, a mobilisé des enfants d’âges 
préscolaire et scolaire. Les mesures ont été récoltées à un seul temps 
d’évaluation. La seconde étude (cadre bleu), l’étude microgénétique, ne 
concernait quant à elle que les enfants d’âge préscolaire. Ces derniers ont été 
évalués à deux reprises : le temps 1, mesure initiale (pré-intervention) ; et le 
temps 2, mesure survenant 6 mois après la première (post-intervention) sur le 
même échantillon d’enfant (ayant subi une légère attrition) et faisant suite à une 
période d’intervention. 
 
Figure 13. Protocole expérimental illustrant la composition et le mode d'évaluation de nos 
participants lors des deux études 
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2. Mesures 
Au cours de ce travail, nous avons mesuré les performances du contrôle cognitif 
de chacun des enfants au moyen de la tâche cœur-fleur, tâche centrale de ce 
travail de thèse, utilisée en tant que paradigme d’interférence. Cette tâche a 
permis de comparer les performances entre enfants d’âge scolaire et 
préscolaire au sein de l’étude transversale. Par ailleurs, des mesures 
additionnelles ont été réalisées dans le cadre du protocole d’intervention afin 1) 
de contrôler les paramètres d’influence, 2) permettre d’élargir le champ d’impact 
éventuel de l’entraînement. La procédure d’évaluation est présentée dans la 
figure 13 et nous présentons ci-dessous un descriptif de chacune des tâches 
utilisées.  
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› Compétences cognitives 
 
❖ Tâche Cœur-Fleur (HF) (Diamond et al., 2007) 
La tâche informatisée évalue l’efficacité du contrôle cognitif de l’enfant lors de 
la gestion de différents types d’interférence impliquant principalement les 
compétences d’inhibition et de flexibilité. L’enfant reçoit pour consigne de 
presser sur la touche située latéralement : 1) du même côté que le stimulus 
lorsque ce dernier est un cœur, 2) du côté opposé au stimulus lorsque celui-ci 
est une fleur. Les essais cœur et fleurs sont alternées de manière randomisée.  
La tâche est adaptée à l’évaluation d’enfants à partir de 4 ans avec un temps 
de réponse par essai de 2500ms (1500ms pour les enfants de plus de 6 ans). 
❖ Coloured Progressive Matrices (CPM) (Raven, 1983) 
La tâche est proposée à l’enfant par un expérimentateur entraîné. Il n’y a pas 
de limite de temps. Le CPM comprend 36 items répartis en trois ensembles de 
12 (ensemble A, Ab et B). Dans chaque ensemble, les matrices (qui sont de 
couleur vive pour attirer et maintenir l'attention des enfants) sont classées en 
fonction de la difficulté croissante. Les ensembles varient également en 
difficulté, l'ensemble B contenant les éléments les plus difficiles. Les ensembles 
ont été conçus pour distinguer les degrés de maturité intellectuelle en 
quantifiant la capacité d'un enfant à faire des comparaisons et à raisonner par 
analogie. 
La tâche est adaptée à l’évaluation des enfants âgés de 5 ans ½ à 11 ans. 
❖ Echelle de Vocabulaire en Images Peabody (EVIP) (Dunn & Dunn, 
1997) 
La tâche est proposée à l’enfant par un expérimentateur entraîné. Il n’y a pas 
de limite de temps. L’expérimentateur évalue la connaissance lexicale de 
l’enfant ainsi que sa compréhension orale en énonçant des mots (i.e. Poupée, 
Tranquillité, Cérémonie). L’enfant répond en désignant une des quatre images 
présentées devant lui. L’EVIP comprend 170 items présentés avec un ordre de 
difficulté croissant. L’âge de l’enfant est pris en compte pour déterminer l’item 
de début (plancher). Le test prend fin lorsque l’enfant réalise une série de 6 
erreurs. Un score prenant en compte l’item planché, l’item plafond et le nombre 
d’erreur réalisé est calculé.  
La tâche est adaptée à l’évaluation des enfants âgés de 2 ans ½ à 18 ans.  
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❖ Head to Toes Task (H3T)  (Cameron Ponitz et al., 2008; McClelland et 
al., 2007) 
Le test évalue l’autorégulation comportementale chez le jeune enfant. Après 
avoir vérifié la compréhension des consignes chez l’enfant (e.g. « Si je te dis -
pieds- tu dois toucher ta tête, et si je te dis -tête- tu dois toucher tes pieds »), 
l’expérimentateur énonce une série de 20 commandes. A chaque essai 
l’expérimentateur évalue la réponse motrice de l’enfant et attribue un score de 
0 (échec) 1 (réussite après correction) ou 2 (réussite). Un score allant de 0 à 
40 est finalement obtenu par l’enfant. 
Le test est adapté à l’évaluation des enfants âgés de 4 ans à 8 ans. 
❖ Inventaire d’évaluation comportementale des fonctions exécutives 
(BRIEF) (Gioia et al., 2010; Roy et al., 2013) 
La BRIEF est un questionnaire à destination des parents ou proches de l’enfant 
demandant de répondre à des énoncés relatifs à la fréquence d’observations 
de comportements chez l’enfant au moyen d’une échelle à 3 points (Jamais – 
Parfois – Souvent). Il compte 86 énoncés regroupées en 8 échelles : Inhibition, 
Flexibilité, Contrôle émotionnel, Initiation, Organisation matérielle, Mémoire de 
travail, Planification/Organisation, Contrôle. Ces échelles permettent au 
praticien, par l’analyse du profil, de repérer des dysfonctionnements exécutifs 
ayant un impact dans la vie quotidienne. Les trois premières échelles 
permettent également de calculer un indice de régulation comportementale 
(IRC). Les cinq échelles restantes constituent l’indice de métacognition (IMC). 
Enfin, un score composite exécutif global (CEG) vient compléter les indices 
comportementaux pouvant être utiles au psychologue  
Le questionnaire est adapté à l’évaluation des enfants âgés de 5 an à 18 ans. 
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› Compétences socio-émotionnelles 
❖ Profil Socio Affectif* (PSA) (Dumas et al., 1997) 
Ce questionnaire à destination des parents/éducateurs renseigne sur les 
compétences sociales et d’éventuelles difficultés d'adaptation des enfants. Il 
permet d’obtenir différents scores (Compétence sociale de l’enfant ; Problèmes 
intériorisés ; Problèmes extériorisés ; Adaptation générale) et sous-scores 
(Déprimé/Joyeux ; Anxieux /Confiant ; Irritable/Tolérant ; Isolé/Intégré ; 
Agressif/Contrôlé ; Egoïste/Prosocial ; Résistant/Coopératif ; 
Dépendant/Autonome). 
Le questionnaire est adapté à l’évaluation des enfants âgés de 2 ans ½ à 6 ans. 
› Autres mesures 
❖ Evaluation de la maturité du jeu de faire semblant (Leong & Bodrova, 
2012) 
L’évaluation de la maturité du jeu de faire semblant a été réalisée au moyen 
d’une grille de cotation développée par Leong & Bodrova (2012). Cette grille 
demande à l’expérimentateur d’observer une séance de jeu au cours de 
laquelle l’enfant joue librement. Cinq aspects sont étudiés : le rôle, le plan, le 
scénario, le langage et les accessoires. A chacune de ces dimensions du jeu 
de faire semblant, l’expérimentateur peut attribuer un score de 1 à 5 (plus le 
score est élevé plus il correspond à l’observation d’évènements reflétant un jeu 
mature). 
❖ Questionnaire d’informations générales (QIG) 
Le QSD est un questionnaire visant à recueillir des informations sur le contexte 
socio-économique des participants au programme. Les questions à destination 
des parents renseignant sur leur niveau d’éducation, leur profession, et des 
informations sur l’enfant évalué (composition de la fratrie, la consommation 
d’écran, …).   
❖ Test de latéralité (De Agostini & Dellatolas, 1988) 
Le test évalue la manualité droite/ gauche / ambidextre à travers huit 
propositions d’action du quotidien. On interroge l’enfant, l’expérimentateur est 
invité à faire mimer les actions par les enfants (i.e. se laver les dents). Un score 
de 1 (gauche) 2 (les deux) ou 3 (droite) est attribué pour chaque proposition. 
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a) Mesures EEG 
Les mesures EEG ont été récoltées lors de la réalisation de la tâche cœur-fleur 
sur l’ensemble des enfants d’âge scolaire et sur un sous-échantillon de 50 
enfants d’âge préscolaire. Les données ont dans un premier temps subit un 
prétraitement (filtre passe-haut (High-pass filter 1Hz), suppression des artéfacts 
électriques (notch filter 50 Hz), Identification et suppression manuelle des 
essais bruités, Identification et suppression des éventuelles électrodes 
défaillantes), ensuite une analyse par composante indépendante (ICA soit 
Independent Component Analysis en anglais) a été réalisée. L’ICA est une 
méthode de traitement du signal permettant de séparer les sources 
indépendantes mélangées linéairement et enregistrées depuis plusieurs 
capteurs. Elle consiste a décorréler le signal provenant d’un ensemble de 
source afin d’extraire les artéfacts intégrés dans les données (car ils sont 
généralement indépendants les uns des autres). Son but est d’extraire les 
sources non informatives telles que les mouvements oculaires et contractions 
musculaires qui affectent grandement la qualité des données. Une fois le signal 
nettoyé, on le décompose en temps-fréquence. Pour cela,   
 
La décomposition temps-fréquence a été réalisée au moyen d’ondelettes 
complexes de Morlet : 
𝑒𝑖2𝜋 𝑓𝑡 𝑒−𝑡²/(2𝜎²), 
 
où t est le temps, f est la fréquence, de 2 à 40 Hz séparée en 40 pas espacés 
logarithmiquement, et σ définit la largeur de chaque ensemble de bandes de 
fréquences selon n / (2πf), où n est un nombre de cycles d'ondelettes variant 
de 3 à 6 par pas. À partir du signal complexe résultant, une estimation de la 
puissance spécifique à la bande de fréquence à chaque temps a été définie 
comme le carré de l’amplitude du résultat de la convolution : 
𝑍 =  (𝑟𝑒𝑎𝑙[𝑧(𝑡)]2  +  𝑖𝑚𝑎𝑔[𝑧(𝑡)]2) 
 
Les valeurs de puissance d'un essai ont ensuite été moyennées pour chaque 
condition séparément, puis normalisées par rapport à la période de référence 
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moyenne de la condition (-400 à -100 ms) en utilisant un décibel (dB) transformé 
à chaque fréquence : 
 
𝑑𝐵 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟  =  10  ×  𝑙𝑜𝑔 10[𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟/𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒] 
 
Pour chaque participant, nous avons identifié une seule composante MFT en 
procédant aux étapes suivantes. Tout d'abord, les données d'essai ont été 
filtrées dans la bande thêta à l'aide d'un filtre gaussien à bande étroite (pic à 6 
Hz et largeur à mi-hauteur du maximum du pic de 3 Hz (FWHM = 3 Hz, pour 
Full width at half maximum)). Deuxièmement, pour chaque sujet, des données 
d'essai unique filtrés temporellement ont été utilisés pour calculer la matrice de 
covariance S (matrice « signal ») et des données non filtrées à large bande ont 
été utilisées pour calculer la matrice de covariance R (matrice « de référence 
»). Troisièmement, une décomposition généralisée en valeur propre 
(eigenvalue6) a été effectuée sur les matrices de covariance S et R (fonction 
MATLAB eig) pour obtenir un ensemble de vecteurs ou filtres spatiaux (W), qui 
séparent au maximum la matrice S de la matrice R : 
 
𝑆𝑊 = 𝑅𝑊𝛬 
 
où W est la matrice des vecteurs propres et Λ est une matrice diagonale des 
valeurs propres. 
 
Les 6 premiers vecteurs (filtres spatiaux) associés aux valeurs propres les plus 
élevées (éléments diagonaux dans la matrice Λ) ont été appliquées à des 
données non filtrées, ce qui a donné lieu à l’identification de 6 composantes 
thêta. La représentation topographique des filtres spatiaux (modèles 
d'activation (Haufe et al., 2014) et la représentation temps-fréquence des 
 
6 Les valeurs propres (eigenvalues) et les vecteurs propres (eigenvectors) 
permettent d'obtenir un taux de variation et de maintenir des relations entre 
deux variables dans des équations différentielles linéaires. Ils permettent en 
quelque sorte de réduire la taille d’une matrice tout en gardant l’information 
associée à ses précédentes dimensions. 
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composantes de la moyenne des essais ont été inspectées visuellement et une 
seule composante a été identifiée par sujet. La procédure de sélection s’appuie 
sur de précédents travaux ayant appliqués cette méthode (Gulbinaite et al., 
2017; Töllner et al., 2017). La figure 14 illustre les six premières composantes 
isolées pour un sujet. Les représentations topographiques et fréquentielles 
conduisent à sélectionner la composante RESS 1 comme celle qui reflète le 
mieux le traitement du contrôle cognitif relatif à la réalisation de la tâche HF 
chez ce sujet.   
 
 
 
Nous avons ensuite identifié un pic de puissance thêta individuel dans la fenêtre 
200 ms à 1500 ms (toutes condition moyennées), puis une plus petite fenêtre, 
spécifique au sujet, a été déterminée autour du pic d’amplitude : en fréquence 
(± 1 Hz) et en latence (± 150 ms). Une mesure de l’amplitude centrée et 
standardisée a été extraite par essai afin de conduire des analyses sur essais 
uniques (single-trial analyses). Par ailleurs, la puissance thêta dans cette 
fenêtre spécifique a été moyennée pour chaque condition afin de calculer la 
puissance thêta frontale individuelle moyenne (MFT pour Mid frontal Theta). La 
figure 15 illustre la procédure d’identification de la fenêtre spécifique sur un seul 
sujet pris aléatoirement. 
 
6.9 Hz             4.4 Hz    5.7 Hz              5.5 Hz    3 Hz              3.4 Hz 
Figure 14. Illustration de six composantes thêta identifiées par l'application de filtres 
spatiaux sur les données éléctroencéphalographique d'un sujet aléatoire 
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Figure 15. En haut : représentation temps-fréquence de l'amplitude de la composante MFT 
(corrigée par rapport à la baseline) pour les données moyennées sur les conditions 
d’interférence d'un sujet sélectionné au hasard. L'étoile noire montre le pic d'amplitude dans la 
bande de fréquence thêta pour la fenêtre 200 à 1500ms. Le rectangle noir montre la fenêtre 
étendue qui correspond au pic ± 1 Hz et ± 150 ms. En bas : la fenêtre précédemment 
déterminée est utilisée pour extraire la mesure de la MFT spécifique à la condition. L'activité 
dans la fenêtre est moyennée pour obtenir une mesure unique de l'amplitude de puissance MFT 
par condition pour ce sujet spécifique. 
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B. ETUDE TRANSVERSALE 
1. Introduction 
Le contrôle cognitif est mobilisé lors de la gestion d’interférence. Or, en fonction 
de la nature de l’interférence les fonctions du contrôle cognitif mobilisées sont 
différentes (Kornblum et al., 1990). Comme il a été présenté plus tôt dans ce 
travail, on peut établir une “hiérarchie” dans l’interférence (Kornblum & Lee, 
1995). L’intérêt de cette étude est de comparer l’amplitude de l’oscillation thêta 
sous-jacente à l'opérationnalisation du contrôle cognitif au travers de différentes 
interférences générant des conflits plus ou moins élevés. La littérature existante 
a d’ores et déjà mise en lumière le fait que les interférences liées à de la 
reconfiguration, impliquant de la flexibilité, génèrent des conflits plus importants 
que les interférences liées à la prépotence d’une réponse par rapport à une 
réponse alternative, impliquant quant à elle de l’inhibition (Crone, Bunge, et al., 
2006; Davidson et al., 2006). Ces conflits sont généralement mesurés au 
moyen d’indicateurs de performances comme les temps de réponse ou le 
pourcentage de réponse correcte. Ces indicateurs ont ainsi révélé qu’en 
fonction de la nature de la fonction du contrôle cognitif mobilisé, le conflit serait 
plus ou moins fort. Les études développementales montrent que ces différences 
évoluent en fonction de l’âge (Davidson et al., 2006). Autrement dit, les patterns 
développementaux de la gestion de l’interférence sont différents en fonction de 
la nature même de l’interférence en question.  
 
L'augmentation de l’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire dans la bande de 
fréquences thêta [4 à 8 Hz] dans les zones fronto-centrales dans différentes 
situations de conflit nécessitant l’implémentation du contrôle cognitif (effets 
Simon, Flanker, Stroop, Go-NoGo), suggère que ce rythme soit en charge 
d’orchestrer les processus cognitifs dans les circuits neuronaux soutenant 
l’engagement du contrôle cognitif chez l’adulte (Cohen, 2014; Cohen & 
Cavanagh, 2011; Jensen & Tesche, 2002; Nigbur, Ivanova, & Stürmer, 2011b; 
Richardson, Anderson, Reid, & Fox, 2018; Sheridan, Kharitonova, Martin, 
Chatterjee, & Gabrieli, 2014). Chez l’enfant, des études en EEG sur des tâches 
mobilisant le contrôle cognitif (i.e. tâche de suivi de regard, tâche A-non-B, 
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tâche d’imitation) ont montré une implication de l’activité neuro-oscillatoire thêta 
dès l’âge de 5 mois (Bosseler et al., 2013; Meyer et al., 2019; Morasch & Bell, 
2011; Orekhova et al., 1999). Cependant ces études ne nous permettent pas 
d’appréhender les processus cognitifs soutenus par le rythme thêta. En outre, 
chez les jeunes enfants, les FEs mobilisées lors de ces tâches ne sont pas 
clairement identifiables (Huizinga et al., 2006; Lehto et al., 2003). Les réseaux 
sous-jacents à l’implémentation du contrôle cognitif sont encore immatures et 
c’est au travers d’une structure à un facteur (à l’âge préscolaire) ou plusieurs 
facteurs (à partir de l’âge scolaire) que le contrôle cognitif s’illustre.   
 
Dans cette étude, nous nous intéresserons à caractériser le rôle de l’activité 
neuro-oscillatoire thêta au travers de l’opérationnalisation du contrôle dans 
différents contexte d’interférence et dans différentes tranches d’âge reconnues 
pour manifester une structure différente du contrôle cognitif. Nous testerons 
l’hypothèse selon laquelle le rythme thêta chez l’enfant supporte 
l’implémentation du contrôle cognitif au travers du processus de différenciation 
des FEs. Le rythme thêta agirait donc comme mécanisme général de 
l’implémentation du contrôle cognitif dès la petite enfance.  
2. Matériel & Méthodes 
Un échantillon de 116 enfants a été recruté au sein de trois écoles françaises 
(2 maternelles et une primaire). Les enfants ont été évalués avec la tâche cœur-
fleur. La complexité de la tâche a été adaptée en fonction de l’âge en réduisant 
le temps imparti pour donner la réponse chez les plus grands (2500ms pour les 
enfants d’âge préscolaire versus 1500ms pour les enfants d’âge scolaire). Le 
paradigme expérimental mobilisait le contrôle d’interférence au travers de 
conditions nécessitant un niveau de conflit variable. Les temps de réponse des 
essais corrects ainsi que le pourcentage de réponse correcte ont été étudiés 
pour ce qui est des données comportementales. Les mesures EEG ont été 
recueillies lors de la réalisation de la tâche. Ces dernières ont été analysées en 
deux temps. D’abord à l’échelle de l’électrode, une analyse par permutation a 
été réalisée pour comparer l’amplitude de l’activité oscillatoire thêta au cours de 
la tâche versus pendant la baseline (de -400 à -100ms). Cette première étape 
vise i) à mettre en évidence la mobilisation de rythme thêta lors de la tâche, ii) 
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appréhender la(es) zone(s) cérébrale(s) potentiellement concernée(s) par une 
modification de l’activité neuro-oscillatoire thêta au cours de la tâche. Une 
seconde étape d’analyse est réalisée à l’échelle de la composante (MFT) afin 
de comparer l’implémentation du contrôle cognitif au travers des conditions pour 
chacun des groupes d’enfants. Des modèles de régressions sont construits 
pour étudier la MFT en fonction du groupe d’âge (préscolaire et scolaire) et de 
la condition d’interférence (cC, iC, cI, iI). 
3. Résultats 
Les données cognitives évoquent : 
- Pour les temps de réponses 
Un effet principal du groupe est identifié indiquant que les enfants plus jeunes 
sont plus lents à répondre.  
Au sein des groupes, un effet de la condition d’interférence a été mis en avant. 
Les analyses post-hoc révèlent que relativement à la condition d’interférence 
nulle (cC) toutes les conditions d’interférence génèrent un coût en termes de 
temps de réponse. Cependant, les coûts diffèrent indiquant la hiérarchie 
suivante : cC < iI < iC < cI. 
Pour les plus grands, seules les conditions d’interférences liées au task-set 
génèrent un coût (équivalent) conduisant à la hiérarchisation suivante : cC = iI 
< iC = cI. 
 
- Pour la précision 
Un effet principal du groupe est également observé, les plus grands enfants 
étant plus précis. Cependant, les deux groupes manifestent des effets similaires 
quant aux effets d’interférence. En effet, le coût (en pourcentage de d’erreur) 
généré par l’interférence iI par rapport à la condition d’interférence nulle est 
similaire pour les deux groupes. De plus, les deux sont identiquement affecté 
par l’interférence lié au task-set (cI et iC). 
 
Les effets d’interférences sont résumés sur la figure 16.  
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Figure 16. Représentation des effets d’interférence (et leur intervalle de confiance à 95%) 
obtenus pour chacune des conditions par rapport à la condition d’interférence nulle (ligne 
verticale en tirets) pour les enfants d’âge préscolaire et scolaire pour les temps de réponse 
dans le cadre de gauche et les pourcentages de réponse correctes dans le cadre de droite. 
Les performances à une condition d’interférence se différencient de celle observée à la 
condition d’interférence nulle dès lors que son intervalle de confiance ne chevauche pas la 
ligne verticale pointillée. 
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Figure 17 A) Représentation temps-fréquence de l'ensemble de données moyennée sur le 
groupe et la condition montrant une augmentation de l'amplitude de la puissance thêta par 
rapport à la période de référence (-400 à -100ms) à l'emplacement FCz. La distribution 
topographique de l'amplitude thêta [4-8Hz] entre 200 et 1500 ms est également présentée pour 
la condition et les données moyennées par groupe (un point blanc indique l'emplacement de 
FCz). Sur la droite, la permutation basée sur les groupes a été utilisée pour identifier un 
changement significatif par rapport à la période de référence à l'emplacement FCz. Le rectangle 
correspond à la fenêtre spatio-temporelle utilisée pour les tracés topographiques. Un tracé 
additionnel indique la valeur t correspondant à la comparaison corrigée par Bonferroni de 
l'amplitude de la puissance thêta à chaque instant par rapport à la ligne de base (le segment 
rouge correspond à une différence significative); B) Distribution topographique de la puissance 
thêta moyenne de l'état [4-8Hz] pour chaque groupe sur une période de 300 ms, de -300 à 1500 
ms (le point blanc indique le site FCz); C) Permutation basée sur les clusters chez les enfants 
d’âge préscolaire montrant un changement significatif par rapport au niveau de référence à 
l’emplacement FCz. Le graphique en haut à droite correspond à la distribution topographique 
de l’amplitude de puissance thêta [4-8Hz] entre 200 et 1500 ms pour les données sur la 
condition moyenne des enfants d’âge préscolaire (le point blanc indique la position du FCz), 
tandis que les quatre distributions topographiques dans la partie inférieure du cadre montrent 
l’amplitude thêta spécifiques à une condition dans la même fenêtre temporelle. D) Identique à 
C pour les écoliers de primaire. 
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Les tests de permutations mettent en évidence une augmentation de l’amplitude 
de l’activité thêta lors de la réalisation de la tâche en comparaison avec la 
période de référence pour tous les enfants (figure 17.A). Cette augmentation 
est constatée entre 150 et 950ms (p<.01, voir figure 17.A et 17.B pour un 
découpage séquencé de cette activité neuro-oscillatoire). Par ailleurs, on relève 
que l’augmentation est constatée dans la région fronto-centrale pour les deux 
groupes (figure 17.C et 17.D). Lorsque l’on compare les conditions entre elles, 
Les données issues des mesures électrophysiologiques nous rapportent 
également que les jeunes enfants manifestent une latence du pic d’amplitude 
de thêta plus retardée que les enfants plus âgés (figure 18.A, une illustration de 
l’activité moyennée entre les conditions pour chaque groupe est présentée dans 
la figure 18.B). Ce résultat, précédemment reporté est assimilé à des 
différences développementales liées à la maturation cérébrale (myélinisation, 
élagage synaptique, croissance cérébrale).  
 
 
Figure 18. A) Boîtes à moustaches représentant la moyenne et la dispersion du pic 
d’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire thêta (en ms) lié au traitement du conflit mesuré 
sur l’ensemble des essais moyenné par sujet chez les enfants d’âge préscolaire et scolaire; 
B) Représentation en temps-fréquence de l’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire de la 
composante mid-frontale thêta (en dB)  moyennée au travers des conditions chez les 
enfants d’âge préscolaire scolaire thêta; C) Amplitude moyenne (en dB) de la mesure 
individuelle de l’activité neuro-oscillatoire thêta en fonction des groupes et des conditions 
d’interférence. 
 
Les analyses sur la mesure de l’amplitude de thêta révèlent que les enfants plus 
jeunes manifestent une amplitude plus importante pour les essais impliquant 
une interférence liée au task-set. A la fois l’interférence de task-set seule et 
l’interférence double de task-set + Réponse, alors que l’interférence liée à la 
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réponse mais modulée par un effet de répétition (iI) n’engage pas une amplitude 
de thêta significativement supérieure à la condition d’interférence nulle. Pour 
les enfants d’âge scolaire, aucune différence entre les conditions n’est trouvée. 
Cependant lorsque l’on compare l’amplitude de la mesure de thêta pour la 
condition d’interférence nulle entre les enfants de maternelle et de primaire on 
remarque que le groupe de primaire engage une amplitude de thêta 
significativement supérieure au groupe de maternelle (Figure 18.C). 
 
Enfin une analyse du temps de réponse en fonction de la mesure de l’amplitude 
thêta recueillies pour chacun des essais ne révèle aucun effet prédicteur de 
l’amplitude thêta sur le TR entre les conditions. On note uniquement que pour 
les enfants de maternelle une tendance se dégage indiquant que les essais 
associés à une amplitude plus faible sont aussi les essais montrant les temps 
de réponse les plus lents.  
4. Discussion 
Nous avons montré l'implication de l’activité neuro-oscillatoire thêta dans 
différentes situations d'interférence chez les enfants d'âge scolaire et 
préscolaire, suggérant un rôle général du rythme thêta en zone fronto-centrale 
dans l’implémentation de différents processus du contrôle cognitif et à 
différentes étapes de leur développement. Le rythme thêta est augmenté 
lorsque les participants engage spécifiquement leur contrôle au travers de 
processus d’inhibition de réponse automatique, ou d’alternance de task-set 
comme cela a déjà été montré chez l’adulte (Cohen & Donner, 2013; Cunillera 
et al., 2012; Nigbur et al., 2011b; Sauseng et al., 2006). De plus, nous avons 
mis en évidence une différence entre nos deux groupes d’âge dans leur façon 
d’engager leur contrôle cognitif dans la tâche. Chez les plus jeunes, les 
conditions mettant en jeu une interférence de task-set sont associées à une 
augmentation de l’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire thêta par rapport à 
la condition d’interférence nulle. Ce constat a déjà été obtenu dans des études 
chez l’adulte où le niveau d’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire thêta était 
interprétée comme reflétant l'engagement du contrôle cognitif avec une plus 
grande puissance associée à de plus grandes demandes de contrôle cognitif 
(Cavanagh & Shackman, 2015; Hanslmayr et al., 2008; Wascher et al., 2014). 
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Résoudre une interférence de task-set est en effet très coûteux en termes de 
contrôle cognitif, comme le montrent les temps de réponse plus lents et la 
réduction de la précision pour les conditions concernées par une interférence 
de task-set chez les enfants d'âge préscolaire et scolaires. Cette constatation 
est cohérente avec de précédentes études développementales s’intéressant 
aux FEs et montrant que l’amélioration des performance à des tâches de conflit 
impliquant de la flexibilité est associée à la trajectoire développementale la plus 
longue par rapport aux autres EFs (Davidson et al., 2006). L’augmentation de 
l’activité neuro-oscillatoire thêta pour les conditions d’interférence de task-set 
pourrait donc être interprétée comme un marqueur du niveau d’implication du 
contrôle. Cette interprétation est renforcée par le fait que les enfants d'âge 
préscolaire ne montrent pas d'augmentation du rythme thêta lors de la gestion 
d’interférences de réponse sans interférence de task-set (essais iI) et qu’en 
parallèle ils étaient tout aussi précis dans cette condition que dans la condition 
d'interférence nulle.  
En revanche, chez les enfants plus grands on ne distingue pas de différence 
entre les différentes conditions d’interférence (condition d’interférence-nulle 
comprise), ce qui suggère que les enfants plus âgés seraient susceptibles de 
mettre en œuvre du contrôle cognitif de manière anticipative dans le cadre 
d’une tâche mixte dans laquelle ils sont dans l’incertitude quant à l’interférence 
à venir. L'augmentation de l’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire thêta a déjà 
été associée au besoin d'ajustement dynamique du contrôle cognitif dans le 
cadre de tâches non prévisibles (van de Vijver et al., 2011; Womelsdorf et al., 
2010). Cela pourrait suggérer que notre mesure de l’activité neuro-oscillatoire 
thêta puisse refléter une meilleure capacité de prise en compte du contexte de 
la tâche et de monitoring chez les enfants d’âge scolaire que chez les enfants 
d’âges.  
5. Conclusion 
Cette étude révèle l’intérêt de s’intéresser à l’activité neuronale sous-jacente à 
la mise en œuvre du contrôle cognitif dans différente conditions d’interférences. 
Au travers de l’amplitude des oscillations thêta enregistrées en zone fronto-
centrales, nous avons montré que la mise en œuvre de fonctions de contrôle 
cognitif se reflétait au travers d’un même mécanisme. En effet, chez l’enfant 
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comme chez l’adulte, le rythme thêta est impliqué dans l’implémentation du 
contrôle pour chacune des interférences, quelle que soit la nature des 
processus cognitifs requis. Par ailleurs, nous avons montré que l’activité 
oscillatoire thêta enregistrée en zone fronto-centrale est associée à une 
amplitude plus forte lors de la gestion de conflit sollicitant davantage le contrôle 
cognitif. De plus, nous avons montré que l’amplitude de l’activité neuro-
oscillatoire pouvait refléter une différence développementale dans la gestion du 
conflit au travers d’une implémentation différente du contrôle cognitif chez les 
enfants plus matures. Ces résultats représentent un intérêt certain dans 
l’évaluation fine des différences développementales des processus impliqués 
dans la mise en œuvre du contrôle cognitif. Ils pourraient être utilisés pour 
caractériser le niveau de maturité du contrôle cognitif au sein d’une population 
d’âge semblable. 
6. Article de chapitre 
Article soumis à la revue Developmental Science et accepté le 15/12/2019. 
doi: 10.1111/desc.12936 (matériels supplémentaires en annexes du manuscrit) 
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C. ETUDE MICROGÉNÉTIQUE 
1. Introduction 
Le développement du contrôle cognitif est affecté par des facteurs 
environnementaux qui peuvent avoir un impact délétère sur le développement 
du contrôle cognitif (Moriguchi, 2014). Or, dès les premières années d'école, un 
contrôle cognitif bien développé est nécessaire pour soutenir les 
apprentissages fondamentaux tels que la lecture ou les mathématiques et plus 
généralement pour adapter son propre comportement au contexte scolaire 
(McClelland, Acock, Piccinin, Rhea, & Stallings, 2013;  Miyake et al., 2000). Des 
études ont montré que des interventions précoces ciblant les enfants de ces 
milieux défavorisés pouvaient réduire, voire éliminer, les différences observées 
(Bryck & Fisher, 2012; Diamond & Lee, 2011; Klingberg, 2010). Les résultats 
indiquent une amélioration des performances de différentes fonctions 
impliquées dans le contrôle cognitif (attention exécutive, flexibilité cognitive, 
mémoire de travail, inhibition). Les changements d’ordre neuronaux (intensité 
des ERP, connectivité entre zones cérébrales ou amplitude de rythme 
oscillatoire comme thêta) observés suite à ces entraînements semblent 
converger avec les changements relatifs à la maturation neuronale (Espinet et 
al., 2013; Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004) 
Le jeu de faire semblant permet une stimulation des trois principales fonctions 
du contrôle cognitif, des compétences socio-émotionnelles et peut permettre de 
soutenir les apprentissages scolaires notamment au travers du langage (L. A. 
Barnett, 1984; Christiano & Russ, 1996; Dansky, 1980; Fisher, 1992; Galyer & 
Evans, 2001). De solides hypothèses théoriques ainsi que quelques études 
empiriques attribuent au jeu de faire semblant la capacité de pouvoir soutenir 
le développement cognitif, en particulier au travers un impact sur les 
compétences d’autorégulation et de contrôle cognitif. Le jeu de faire semblant 
a été intégré au sein de plusieurs programmes pédagogiques (Bodrova & 
Leong, 2006; Natália Martins Dias & Seabra, 2013) ou entraînements du 
contrôle cognitif (Thibodeau et al., 2016; Traverso et al., 2015). Les activités de 
jeu de faire semblant semblent pouvoir soutenir le développement du contrôle 
cognitif et son implémentation dans un large éventail de comportements 
 
139 
d’autorégulation notamment en contexte social. Cependant les preuves d’une 
plus-value de ces activités, en dehors de toute autre modalité d’intervention, 
demeurent rares et les résultats des études expérimentales sont largement 
remis en question (Lillard et al., 2012). De plus, ces résultats ne nous 
renseignent pas sur le fondement neuronal de ces bénéfices. La présente étude 
vise à utiliser la même méthode que celle utilisée par Adam et collaborateurs 
(Adam et al., 2020) pour évaluer d’un point de vue comportemental, cognitif et 
neuronal, l’effet de 10 semaines d’entraînement du contrôle cognitif basé sur la 
mise en œuvre de l’autorégulation au cours du jeu social chez des enfants d’âge 
préscolaire (4 à 6 ans). 
2. Matériel & Méthodes 
Un effectif de 73 enfants a été recruté sur deux écoles françaises. Une première 
évaluation a été réalisée au moyen d’une batterie mesurant le contrôle cognitif, 
les compétences socio-émotionnelles et l’autorégulation (voir nom des tests ci-
dessous et se reporter au préambule méthodologique pour une description plus 
détaillée des tests utilisés). 
 
Evaluations réalisées à l’école par les expérimentateurs 
❖ Tâche d’interférence - Tâche Cœur-Fleur (HF) 
❖ Tâche d’autorégulation motrice - Head-to-Toe-Task (H3T) 
❖ Evaluation du vocabulaire - Peabody (EVIP) 
❖ Evaluation de l'intelligence fluide - Matrices progressives colorées de 
Raven (CPM) 
❖ Evaluation de la maturité du jeu de faire semblant - Grille de cotation 
Propels (Leong & Bodrova, 2012) 
 
Questionnaires remplis par les parents 
❖ Evaluation de l’implémentation du contrôle et de ses composantes au 
quotidien - Behavior rating inventory of executive function (BRIEF) 
❖ Evaluation des compétences socio-émotionnelles au quotidien - Profil 
socio affectif (PSA) 
❖ Questionnaire d’informations générales (QIG) 
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Les groupes ont été ensuite constitués au moyen d’une méthode de 
randomisation par paire afin d’équilibrer notre échantillon sur la mesure du 
contrôle cognitif (HF). En effet, la taille d’échantillon ne s’avère pas compatible 
avec la mise en œuvre d’une procédure randomisée classique. Une intervention 
de 11 semaines a ensuite été réalisée, proposant un entraînement écologique 
du control cognitif basé sur la participation à des sessions en groupe de jeu de 
faire semblant (à raison de 2 sessions de 45 minutes par semaine). 
L’intervention contrôle a, quant à elle, mobilisée un effectif d’enfant comparable 
dans des conditions de durée, de contexte et de fréquence elles aussi 
comparables. Enfin, une évaluation post-entraînement a été conduite dans des 
conditions similaires à celles d’avant l’intervention. 
 
Pour construire l’entraînement, nous avons réalisé une revue de la littérature 
concernant un grand nombre de travaux de recherche ou de revues 
s’intéressant à l’implémentation d’activités appartenant aux approches 
stratégiques ou écologiques auprès d’enfants d’âge préscolaire. Ces travaux 
nous ont permis de préciser d’autant plus les caractéristiques d’intervention 
principales permettant d’optimiser les éventuels bénéfices sur les compétences 
de contrôle cognitif et d’autorégulation que pourrait apporter notre entraînement 
(i.e. rôle de l’expérimentateur, cadrage de la séance de jeu, construction des 
scénarii). Un tableau en annexe de ce travail regroupe l’ensemble des 
recommandations synthétisées que nous avons extraites et insérées au sein de 
notre protocole.  
Ce protocole répond aux critères d’essais comparatifs randomisés (protocole 
ECR) à savoir l’utilisation d’une méthode de randomisation, une évaluation via 
des mesures pré post et une affectation cachée. Ce dernier critère, qui sous-
tend une évaluation aveugle, n’a été que partiellement respecté étant donné la 
taille de notre échantillon et le nombre limité d’expérimentateurs.  
 
Afin d’obtenir une mesure quant au niveau de vie des ménages interrogés nous 
avons utilisés un indicateur de l’INSEE (2016) basé sur le revenu par foyer en 
fonction du nombre de parents (couple vs situation monoparentale) et du 
nombre d’enfant. Cet indicateur catégorise ainsi le ménage comme situé sous 
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le seuil de pauvreté, sous les 30% du seuil de pauvreté, autour de la médiane, 
aisés ou riches.  
3. Résultats 
Nous résumons dans cette partie les résultats de l’étude microgénétique. Les 
tableaux et indications statistiques sont reporté.e.s dans l’article ajouté à la fin 
de ce chapitre. 
Un effet principal du temps a été observé pour chaque variable TR, PRC, MFT 
et latence. Les analyses post-hoc révèlent que ces changements entre les 
périodes pré et posttest reflètent : i) une diminution du TR ; ii) une augmentation 
du PRC ; iii) une diminution de la MFT; et iv) une augmentation du pic de MFT. 
Les mesures de CPM, H3T ainsi que les mesures de la maturité du jeu 
permettent aussi de constater une amélioration en pré et posttest quel que soit 
le groupe d’entraînement. La mesure de l’EVIP s’améliore de façon marginale, 
et les mesures aux questionnaires ne permettent pas d’observer de différence. 
 
Pour ce qui est des bénéfices de l’entraînement, en revanche, seules les 
mesures de la maturité du jeu permettent d’identifier des différences entre les 
groupes (illustrées en figure 19). Les enfants du groupe expérimental montrent 
i) une amélioration des scores de maturité du jeu dans chacune des dimensions 
évaluées entre avant et après entraînement et ii) des scores de maturité du jeu 
plus élevé que le groupe contrôle après entraînement. La grille d’évaluation est 
présentée dans le matériel supplémentaire à la fin de l’article de chapitre. 
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Figure 19. Score de maturité du jeu (sur 5 points) pour chacune des dimensions évaluées 
en pré et en posttest pour le groupe expérimental et le groupe contrôle. Un score plus élevé 
est associé à la constatation de comportements plus matures observés lors d’une séance 
de jeu libre. Cette mesure est issue d’une échelle d’observation en 5 points adaptée de 
Leong & Bodrova (2007) 
 
Le groupe contrôle a également amélioré la sous-échelle « intégré - isolé » du 
questionnaire PSA, ainsi que le score global du PSA. Le reste des tests ainsi 
que les questionnaires ne nous permettent pas d’identifier d’effet au moyen du 
d de cohen, la variabilité étant trop élevée. 
 
Pour aller plus loin et étudier d’éventuels effets plus complexes de 
l’entraînement, nous avons étudié les effets quant à la gestion de conflit liée 
aux différentes interférences impliquées dans la tâche H&F au moyen de 
modèles linéaires généraux. Les données cognitives pré –post en fonction du 
groupe d’entraînement et des conditions d’interférence sont représentées dans 
la figure 20. Des effets liés à l’interférence sont observés. Toutes les conditions 
d’interférence sont associées à ralentissement du temps de réponse et les 
conditions iC et cI à une réduction de la précision. Des comparaisons plus 
poussées nous permettent de constater que la mesure de la précision permet 
d’observer des différences entre pré et posttest sur l’amélioration de gestion de 
conflit en fonction des interférences par rapport à cC. En effet, bien que toutes 
les performances s’améliorent en posttest, uniquement celles correspondantes 
aux interférences iC et cI montrent une amélioration significativement différente 
à celle observée pour la condition d’interférence-nulle entre pré et posttest. En 
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revanche lorsque l’on regarde cet effet de manière indépendante au sein des 
deux groupes, on constate qu’il apparaît de manière marginale pour le groupe 
expérimental qui montre une tendance à progresser entre la précision en pré et 
post pour les conditions cI et iI, mais pas pour le groupe contrôle. Cependant, 
aucun effet significatif ne ressort quant à la comparaison des deux groupes. 
 
 
Figure 20. Boîtes à moustaches illustrant les performances comportementales obtenues en 
pré et en posttest par le groupe contrôle et expérimentale. Le pourcentage de réponse 
correcte (en %) à gauche et le temps de réponse (en ms) à droite 
 
Les mesures de l’amplitude de la MFT (illustrées en figure 21) ne laissent 
apparaître qu’un effet d’interférence pour la condition cI en prétest. En post test 
toutes les conditions sont associées à une amplitude de MFT équivalente. Des 
effets marginaux supplémentaires ont été trouvés pour le groupe expérimental 
indiquant une diminution de l'amplitude de la MFT dans la condition, ainsi que 
dans la condition cI. Outre ces résultats, les autres contrastes ne diffèrent pas 
et la variabilité de la mesure de la MFT ne permet pas d'observer d’effets plus 
fins. 
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Figure 21. Graphique illustrant l’amplitude moyenne de l’activité neuro-oscillatoire thêta (en 
dB), ainsi que sa distribution, en pré et en posttest pour le groupe contrôle et le groupe 
expérimental. 
4. Discussion 
La maturité du jeu de faire semblant a été améliorée dans le groupe 
expérimental par rapport au groupe de contrôle actif. Des effets bénéfiques ont 
été observés sur plusieurs aspects du jeu, indiquant des situations de jeu plus 
complexes et plus riches nécessitant un plus grand engagement du contrôle 
cognitif et des capacités d’autorégulation. Cependant aucun effet bénéfique sur 
le contrôle cognitif n’a été trouvé sur le groupe expérimental par rapport au 
groupe contrôle.  
D’autres études ayant entraîné le contrôle cognitif (entraînement basé sur de la 
répétition d’une tâche ou une mobilisation accrue d’une compétence spécifique) 
ont également reportés des bénéfices, principalement en MDT mais également 
dans les autres composantes du contrôle cognitif (Dowsett & Livesey, 2000; 
Kloo & Perner, 2003; Röthlisberger et al., 2012). D’autres études encore ne 
mettent en évidence aucun bénéfices cognitifs mais relèvent des changement 
neuronaux, interprétés comme reflets d’un développement accéléré par 
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l’entraînement (Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004; Thorell et al., 
2009). Dans notre étude nous n’avons trouvé aucun effet de l’entraînement au 
niveau neuronal, ni sur l’amplitude, ni sur la latence de la MFT. Cela suggère 
que l’entraînement ne permet pas d’améliorer davantage l’efficacité du contrôle 
cognitif que l’intervention contrôle. 
 
Il se pourrait donc que l’intensité et la durée de nos activités d’entraînement, 
prédicteurs de bénéfices d’un entraînement (Diamond & Ling, 2016; Jaeggi et 
al., 2008), ne soient pas suffisantes pour avoir un impact positif sur la 
performance cognitive et l’autorégulation. Cela pourrait suggérer que pour un 
entraînement écologique, les paramètres de durée et d’intensité devraient être 
augmentés pour permettre que les réseaux cérébraux impliqués dans l’activité 
reçoivent suffisamment d'activation régulière pour améliorer leur efficacité.  
Cependant, on constate que d’autres interventions basées sur le jeu, proposées 
dans des modalités de dosage similaires, ont montré des bénéfices sur 
l'inhibition, la MDT ou la flexibilité (Traverso et al., 2015). Ainsi, on peut penser 
que i) le contenu n’était pas assez stimulant, ou que ii) par rapport au contenu 
de notre entraînement un dosage plus conséquent aurait été nécessaire. Des 
différences dans le contenu des activités de jeu de faire semblant peuvent faire 
varier l’implémentation du contrôle cognitif et, par conséquent, induire des 
différences de développement. Thibodeau et ses collègues soutiennent que la 
dimension fantastique du jeu de faire semblant est nécessaire pour générer des 
avantages en MDT ou en alternance attentionnelle (Thibodeau et al., 2016). 
Peut-être que notre activité d’entraînement ne sollicitaient pas assez le contrôle 
cognitif en comparaison de notre groupe contrôle. Par ailleurs, les activités du 
groupe contrôle mobilisaient également le contrôle cognitif et l’autorégulation 
au travers de sa dimension sociale (i.e. partage, écoute et discipline) ou de par 
la nature des activités (maintien de but, attention). L’absence de bénéfice de 
l’activité expérimentale pourrait donc refléter des bénéfices chez le groupe 
contrôle. Dans l'étude susmentionnée de Traverso et collaborateurs (Traverso, 
et al., 2015), les enfants du groupe témoin n'étaient impliqués dans aucun cadre 
d'intervention, alors que dans la présente étude, un groupe contrôle actif a été 
utilisé. Les analyses montrent que tous les enfants se sont améliorés après une 
intervention dans la tâche exécutive. Cependant, il n'est pas possible de 
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distinguer l'effet du développement de l'effet du nouveau test ou de l'effet de 
l'intervention. L’hypothèse qui peut émerger de cette étude serait que 
l’accompagnement par un adulte dans un contexte de groupe (non spécifique à 
l’activité) impliquant des aptitudes sociales pourrait favoriser le développement 
du contrôle cognitif ainsi que de l’autorégulation (Qu, 2011; Vygotsky, 1978). 
5. Conclusion 
L’intervention a permis aux enfants du groupe expérimental d’améliorer leur 
autonomie et leur maturité lors du jeu. Cependant, pour ce qui est d’un effet 
plus distal sur l’autorégulation et sur le contrôle cognitif, la variabilité de nos 
différentes mesures ne nous permet pas d’attester d’une quelconque efficacité 
du programme expérimental lorsque l’on compare les bénéfices à ceux 
observés chez le groupe contrôle. Les mesures comportementales rapportées 
par les parents, les mesures cognitives ou cérébrales ne révèlent pas de 
différence majeure entre nos groupes. Un simple effet d’amélioration entre le 
prétest et le posttest est relevé. Il nous est donc impossible de conclure sur la 
plus-value apportée par des activités de jeu par rapport à des activités de 
groupes mobilisant elles aussi des compétences d’autorégulation. 
6. Article de chapitre 
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IV. Discussion générale 
A. RAPPEL DES OBJECTIFS DE LA THÈSE 
Cette thèse s’est intéressée au développement du contrôle cognitif au moyen 
d’une tâche de conflit mettant en jeu de la gestion d’interférence. L’objectif était 
de distinguer à l’échelle de l’activité neuronale les modifications consécutives 
d’une part, au développement classique survenant au cours de l’enfance ; et 
d’autre part, à la mise en place d’un entraînement lors de la période préscolaire.  
 
Ce travail reposait sur deux grands objectifs ; le premier étant d’étudier dans 
quelle mesure un entrainement écologique, basé sur le jeu de faire semblant, 
peut-il être bénéfique au développement du contrôle cognitif. Puis, le cas 
échéant, statuer sur la nature des bénéfices tant au niveau comportemental 
(mesures issues d’observation et de questionnaires), cognitif (mesures issues 
de tâches neuropsychologiques) que cérébral (changement d’amplitude ou de 
latence de l’activité oscillatoire thêta en zone fronto-centrale lié à la gestion de 
différents types d’interférence). La question principale de cette thèse était de 
savoir si les éventuels changements de l’activité neuro-oscillatoire observés 
suite à la mise en place d’un entraînement écologique sont similaires aux 
progrès développementaux ? Ceci dans le but de comprendre comment 
l’entraînement agit sur le développement des processus impliqués dans le 
contrôle cognitif. Dans une perspective plus appliquée ces travaux possèdent 
également un intérêt clinique quant à l’identification d’une méthode de 
remédiation efficace et aisément admissible aux déficits exécutifs. Peut-on 
envisager l’entraînement comme un support permettant de stimuler et/ou 
compenser un retard de développement des traitements neurocognitifs 
impliqués dans le contrôle cognitif ?  
 
Ainsi nous avons mis en place deux études complémentaires. Une première 
étude transversale a permis d’observer les changements cognitifs et cérébraux 
associés à la réalisation d’une tâche d’interférence sur un échantillon d’enfants 
d’âge préscolaire et scolaire (de 4 à 8 ans). L’objectif était de mettre en évidence 
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les éventuelles modifications des processus de traitement en jeu dans la 
gestion de différentes modalités de conflit survenant entre la période préscolaire 
et la période scolaire au moyen d’une tâche mobilisant le contrôle cognitif.  
 
Une seconde étude réalisée sur un échantillon d’enfants d’âge préscolaire (de 
4 à 6 ans) a permis d’observer les effets consécutifs à un entraînement 
écologique du contrôle cognitif au moyen d’une évaluation avant et après 
intervention. Il s’agissait de tester l’intérêt pour le développement du contrôle 
cognitif, d’une activité d’entraînement basée sur le jeu de faire semblant en 
contexte social auprès d’enfants d’âge préscolaire. Le choix de ce support 
d’entraînement s’appuie dur des assises théoriques (Berk & Meyers, 2013; Blair 
& Diamond, 2008) et empiriques (Diamond & Lee, 2011) qui soulignent 
l’implication du contrôle cognitif au cours du jeu de faire semblant et qui mettent 
en évidence la capacité de ce type d’activités à générer des effets de transfert 
sur l’autorégulation et à avoir un impact sur la réussite scolaire. Cette deuxième 
étude devait permettre de constater d’éventuels bénéfices de l’entraînement sur 
le contrôle cognitif au niveau comportemental, cognitif et neuronal, et 
d’interpréter ces bénéfices au regard des résultats obtenus lors de la première 
étude afin d’établir si les éventuels effets de cet entraînement étaient similaires 
aux changements développementaux observés dans l’étude transversale. 
 
L’efficacité du contrôle cognitif a été appréhendée au travers de la gestion 
d’interférence dans une approche développementale.  
 
L’étude a cherché à identifier les mécanismes neuronaux sous-jacents à 
l’implémentation du contrôle cognitif à deux étapes de développement. Est-ce 
que le rythme thêta pourrait jouer un rôle de mécanisme neuronal général de 
coordination des processus impliqués dans différents traitements cognitifs 
associés à la mobilisation de fonctions exécutives qui ne sont pas encore 
clairement identifiables ? Pour cela, nous avons utilisé une tâche d’interférence 
pour étudier la mobilisation du contrôle cognitif lors de la gestion de conflit. Cette 
tâche implique plusieurs types d’interférences. Ces différentes conditions 
d’interférence présentent des niveaux de complexité de traitement variés 
permettant d’étudier de manière spécifique les processus impliqués dans 
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l’implémentation du contrôle cognitif (i.e. inhibition de réponse automatique, 
alternance de task-set). Le choix de cette approche d’analyse au niveau des 
processus du contrôle cognitif, plutôt qu’au niveau des fonctions exécutives 
s’ancre dans une approche développementale au cours d’une période d’âge où 
les trois fonctions de base classiquement étudiées (inhibition, flexibilité et 
mémoire de travail) ne sont pas clairement identifiées (Lee et al., 2013).  
Un contrôle cognitif efficace se caractérise par une meilleure gestion du conflit 
qui se traduit par une meilleure évaluation des besoins de régulation et une 
implémentation plus efficace des processus cognitifs nécessaires à la gestion 
d’interférence (Ridderinkhof et al., 2004). Un contrôle cognitif plus efficace se 
concrétise par une réduction des temps de réponse (TR), une augmentation 
des pourcentages de réponses correctes (PRC) ainsi que par un ajustement 
plus dynamique de l’amplitude du rythme neuro-oscillatoire thêta en région 
fronto-centrale (mesure obtenue au moyen de la composante thêta identifiée 
en zone fronto-centrale dénommée par l’acronyme MFT) face à une 
interférence (Braver et al., 2003; Crone, Bunge, et al., 2006; Crone, Donohue, 
et al., 2006; Davidson et al., 2006). Quatre conditions ont été étudiées : 1) une 
condition d’interférence nulle, condition que nous n’associons à aucune 
interférence et que nous utilisons comme base de référence (précédemment 
nommée cC). Dans cette condition le stimulus de l’essai courant est identique 
à celui rencontré dans l’essai précédent, n’impliquant ainsi aucun changement 
de règle. De plus, le stimulus est compatible avec la réponse, c’est-à-dire que 
la dimension saillante (le côté d’apparition) sur laquelle s’appuie le traitement 
du stimulus n’a pas besoin d’être inhibée ; 2) une condition d’interférence 
Stimulus-Réponse, dans cette condition la dimension saillante du stimulus de 
l’essai courant est incompatible avec la latéralisation de la réponse, tout comme 
lors de l’essai précédent. Cela implique de devoir inhiber la dimension saillante 
non pertinente du stimulus, au profit de la dimension non saillante permettant 
de fournir une réponse adaptée par rapport à une règle active (précédemment 
nommée iI) ; 3) une condition d’interférence de task-set seule. Pour rappel le 
task-set correspond aux paramètres (représentations et règles) associés à un 
stimulus. L’interférence de task-set (reflétée par un coût d’alternance) implique 
d’inhiber le task-set actif afin de rendre accessible un autre task-set latent 
(précédemment nommée iC); 4) une condition d’interférence de task-set 
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combinée à une interférence Stimulus-Réponse, cette condition réunit les deux 
types d’interférences elle nécessite donc d’inhiber le task-set actif et d’inhiber 
également la tendance de réponse automatique associée à l’incompatibilité du 
stimulus et de la réponse (précédemment nommée cI).  
 
B. IDENTIFICATION DE MARQUEURS DU DÉVELOPPEMENT LIÉ 
À L’ÂGE 
Une première étude transversale a permis d’appréhender les effets de l’âge 
(identifiés au travers des TR, du PRC et de l’amplitude de l’activité neuro-
oscillatoire thêta en zone fronto-centrale (MFT) lié(e)s aux différentes conditions 
de conflit et latence du pic d’amplitude moyen de la MFT). Cette étude 
comparait les résultats obtenus par deux groupes d’âges 4-6 ans et 6-8 ans. 
Ces sous-groupes se distinguent du fait de leur âge mais aussi par leur 
implication dans les apprentissages fondamentaux à partir de l’entrée à l’école 
élémentaire qui représentent un contexte propice à la sollicitation et au 
développement des FEs chez les enfants d’âge scolaire.  
 
Concernant les performances cognitives, les effets liés à l’âge s’apparentent à 
ce qui a déjà été reporté dans la littérature au travers de tâches similaires 
(Crone, Bunge, et al., 2006; Davidson et al., 2006). L’interférence Stimulus-
Réponse est mieux gérée avec l’âge au niveau de la rapidité de la réponse, 
indiquant une meilleure inhibition de réponse automatique (DeSoto et al., 2001; 
Wright & Diamond, 2014). Cependant, le PRC ne laisse pas apparaître de 
différence entre les essais sans interférence et les essais générant une 
interférence Stimulus-Réponse. Une amélioration de la performance suite à la 
répétition de task-set est aussi reportée, reflétant de meilleures capacités de 
maintien actif donnant lieu à un effet facilitateur lié à la répétition de task-set 
(Gratton et al., 1992). En revanche, l’interférence de task-set (changement de 
règle entre deux essais consécutifs) engendre pour tous les enfants une 
augmentation du TR et une dégradation de la précision sur l’essai courant. Ce 
coût d’alternance, est un effet classique reporté à la fois dans la littérature chez 
l’enfant (Cepeda et al., 2001; Crone, Bunge, et al., 2006; Wright & Diamond, 
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2014; Zelazo et al., 2003), mais aussi chez l’adulte (Lorsbach & Reimer, 2008; 
Monsell et al., 2000). 
Chez les enfants d’âge scolaire, un coût d’alternance supplémentaire intervient 
lors d’alternance depuis un essai incompatible vers un essai compatible. La 
condition d’interférence de task-set seule implique fortement la fonction 
d’inhibition (e.g. inhibition de task-set & l’inhibition de l’inhibition mise en place 
afin de dépasser l’association Stimulus-Réponse). La hausse du coût 
d’alternance généré pour les enfants d’âge scolaire correspond à un effet 
consécutif du développement conjoint du maintien actif et de l’inhibition de 
réponse automatique.  
 
L’amplitude de la MFT est modulée dans toutes les conditions d’interférence 
par rapport à la condition de base et pour chacun des groupes d’âge. Cela 
indique que la MFT intervient bien dans l’implémentation du contrôle cognitif 
lors de la tâche. Pour les enfants les plus jeunes, des différences entre les 
conditions révèlent que l’amplitude de la MFT est accrue dans les conditions 
sollicitant davantage de contrôle cognitif (interférence de task-set versus 
interférence nulle). Cela montre également un rôle de l’amplitude de la MFT 
dans la gestion de conflit, avec une amplitude modulée en fonction de l’intensité 
de l’interférence et des processus cognitif impliqués dans la résolution de 
l’interférence. Chez les enfants d’âge scolaire, on observe une amplitude de la 
MFT similaire dans toutes les conditions d’interférence. Un effet de l’âge 
intervient également sur la latence du pic d’amplitude de la MFT, soulignant 
qu’à l’âge scolaire, les traitements liés au contrôle cognitif sont plus précoces 
qu’à l’âge préscolaire.  
 
L’absence de différence d’amplitude de la MFT entre les conditions 
d’interférences (notamment entre l’interférence nulle et les autres conditions 
d’interférence) chez les enfants les plus âgés suggère que ces derniers mettent 
en place leur contrôle en prenant en compte l’incertitude générée par la tâche 
quant à une éventuelle interférence à venir. Il semble, en revanche, que ce ne 
soit pas le cas des enfants plus jeunes qui manifestent une amplitude de la MFT 
significativement supérieur en cas d’interférence par rapport à en cas 
d’interférence nulle. L’activité neuro-oscillatoire thêta enregistrée pour les 
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enfants d’âge préscolaire proviendrait donc du cortex cingulaire antérieur (CCA) 
qui intègre les conflits sur une courte échelle de temps pour signaler le besoin 
immédiat d'un contrôle en réaction à un conflit (Botvinick et al., 2001). Les 
essais sans interférence montrent une amplitude moindre par rapport aux 
essais avec interférence. On note cependant que l’augmentation de l’amplitude 
pour la condition d’interférence stimulus-Réponse seule (essais iI) n’est que 
marginale. Cela suggère que cette interférence est moins complexe (comme le 
soulignent les performances comportementales avec une réduction du TR mais 
pas du PRC) que les interférences de task-set. Cet effet de facilitation, lié à la 
répétition, correspond à une réduction de l’effet d’incompatibilité généré par une 
interférence Stimulus-Réponse lorsque l’essai précédent était également 
incompatible (i.e. essais iI, voir Iani et al., 2014; Smulders et al., 2005). Cet effet 
est interprété comme une adaptation au conflit dans la théorie de supervision 
du conflit (Botvinick et al., 2001). On l’observe au niveau neuronal au travers 
d’une amplitude de la MFT réduite lors d’essais incompatibles suivant un essai 
incompatible (chez l’adulte : (Cohen & Ridderinkhof, 2013; Larson et al., 2012; 
Töllner et al., 2017) ; chez l’enfant : (Wendelken et al., 2012). 
 
Pour les enfants plus matures, il se pourrait que l’amplitude de la MFT (qui ne 
varie pas en fonction des conditions d’interférence) reflète l’activité cumulée de 
plusieurs mécanismes. Un mécanisme de régulation du conflit comme chez les 
plus petits, c’est-à-dire l’activation et l’implémentation des processus de 
contrôle cognitif pour ajuster le comportement par rapport au but, mais aussi un 
mécanisme de supervision. En effet, l’absence de différence de niveau 
d’amplitude en fonction des différentes conditions d’interférence (notamment la 
condition d’interférence nulle), suggère la mise en œuvre d’un mécanisme de 
supervision du conflit permettant de signaler un besoin d’ajustement du niveau 
de contrôle cognitif (Botvinick et al., 2001). Cet ajustement est permis par le 
CCA qui, au cours du développement, peut intégrer une interférence répétée 
sur une plus longue période pour signaler la nécessité de mettre en place un 
contrôle de façon anticipée en prévision d'un conflit à venir (De Pisapia & 
Braver, 2006). Le DLPFC est alors activé de manière prolongée et/ou anticipée 
intervenant dans le maintien actif (des représentations de la tâche, du task-set 
latent) permettant de faciliter le traitement ultérieur en cas de forte demande 
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cognitive (Braver, 2012). Cette interprétation est soutenue par les résultats de 
Cavanagh & Shackman (2015) sur le mécanisme de contrôle adaptatif 
(Cavanagh & Shackman, 2015). Le contrôle adaptatif implique la réalisation 
d’un besoin de contrôle au travers d’une rétro-surveillance sur la tâche et ses 
propres performances (Cavanagh & Shackman, 2015). Le contrôle adaptatif 
nécessite qu'un agent établisse des attentes et surveille les déviations (erreurs 
de prédiction) ou les déviations potentielles (conflits) pour définir le besoin de 
contrôle. L’amplitude de la MFT semble refléter l’activité cumulée de ces 
processus, agissant avec un rôle de mécanisme neurophysiologique de 
réalisation du besoin de contrôle lors d’un constat d’incertitude par rapport à la 
performance propre d’un sujet dans une tâche (Shackman et al., 2011; Shenhav 
et al., 2013). Par ailleurs, ces résultats pourraient également être expliqués par 
le modèle des deux mécanismes de Braver (Braver, 2012). Cette interprétation 
reste spéculative dans la mesure ou nous n’avons pas manipulé les paramètres 
nécessaires à l’implémentation spécifique d’un contrôle réactif (engagé en 
réponse d’une demande) versus proactif (engagé en amont de toute demande). 
Interprétés au regard du modèle des deux mécanismes nos résultats 
suggèreraient qu’au cours de la tâche les enfants d’âge préscolaire 
engageraient leur contrôle de manière réactive en fonction de l’interférence 
rencontrée et de l’intensité du conflit subsidiaire. En en revanche, chez les 
enfants d’âge scolaire le contrôle serait engagé de façon proactive, c’est à dire 
que les enfants engageraient leur contrôle cognitif dans la tâche pour anticiper 
un éventuel conflit à venir (Braver & Ruge, 2006).  
 
Cette démarche originale nous permet d’identifier des marqueurs du 
développement de processus de traitement sous-jacents au contrôle cognitif au 
travers d’une même tâche. L’intérêt de cette approche est de pouvoir mieux 
comprendre comment les entraînements non-basés sur les processus, 
impactent les mécanismes neuronaux impliqués dans le contrôle cognitif. Dans 
l’hypothèse où l’entraînement serait efficace, est-ce que les bénéfices obtenues 
ou changements constatés au niveau neuronal seraient cohérents avec des 
effets de développement observés avec l’âge ?  
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C. APPLICATION DES MARQUEURS DÉVELOPPEMENTAUX 
DANS L’ÉVALUATION D’UN D’ENTRAÎNEMENT 
Nous avons implémenté un protocole d’entraînement du contrôle cognitif 
impliquant un groupe contrôle et un groupe expérimental dans une intervention 
réalisée sur 4 mois. Le groupe expérimental était soumis à des sessions de jeu 
de faire semblant en groupe, ritualisées, et sous l’encadrement d’un adulte. Le 
groupe contrôle réalisait dans les mêmes conditions des activités créatives 
(dessin, collage, pâte à modeler). L’intervention a été évaluée avant et après sa 
réalisation, au moyen de la même tâche que celle utilisée dans l’étude 
transversale ; une tâche permettant le recueil de mesures cognitives et 
neuronales liées à l’implémentation du contrôle cognitif dans différentes 
conditions d’interférence, ainsi qu’au travers d’autres mesures d’autorégulation, 
de compétences socio-émotionnelles, d’intelligence fluide et de compréhension 
du vocabulaire. 
 
Dans cette étude, les bénéfices directes de l’entraînement s’évaluent en termes 
de capacité à mieux s’investir dans le jeu de faire semblant. Plus précisément, 
dans notre méthode, nous avons mesuré la maturité du jeu au moyen d’une 
grille d’évaluation (en annexe de ce manuscrit) renseignant sur différents 
aspects : l’utilisation des accessoires, la mise en place d’un scénario, l’utilisation 
du langage et la richesse des rôles tenus (Leong & Bodrova, 2012). La maturité 
du jeu repose sur les compétences d’autorégulation, plus cette maturité, 
évaluée sur différents points, est grande, plus ces compétences sont 
mobilisées. Après l’intervention, seul le groupe entraîné manifeste une maturité 
du jeu améliorée. Ceci suggère que l’entraînement a permis au groupe 
expérimental de mieux mettre en œuvre ses compétences d’autorégulation lors 
du jeu de faire semblant. Cependant, les échelles d’évaluation 
comportementales ne nous ont pas permises de mettre en avant un éventuel 
bénéfice en termes d’autorégulation comportementale ou d’amélioration des 
compétences socioaffectives à la suite de l’entraînement. De même, au niveau 
du fonctionnement exécutif, aucun bénéfice n’a pu être mis en évidence au 
moyen des différents outils d’évaluation utilisés.  Enfin, l’analyse de la latence 
de la réponse neuronale thêta et de son amplitude en fonction des différentes 
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conditions d’interférences ne révèlent, eux non plus, aucun effet lié à 
l’entraînement. Aux vues de ces résultats, nous pouvons conclure que nos 
conditions d’évaluation n’ont pas permises de mettre en évidence la plus-value, 
en termes d’amélioration des compétences de contrôle cognitif chez les enfants 
d’âge préscolaire, d’une intervention centrée sur le jeu symbolique, décorrélée 
de tout autre modalité d’intervention (i.e. coaching parental, entraînement de la 
métacognition, …) comparativement à une intervention réalisée via un autre 
support dans les mêmes conditions. Nos résultats suggèrent plutôt que le jeu 
de faire semblant serait un support pertinent parmi d’autres (e.g. activités 
créatives en groupe encadrées par un adulte). Cette étude conforterait donc les 
précédentes conclusions de Lillard et collaborateurs qui, contrairement à 
Vygotsky, avance que le jeu de faire semblant ne serait pas l’activité –
essentielle– au développement du contrôle cognitif (Lillard et al., 2012; 
Vygotsky, 1933). 
 
› La première question que l’on peut se poser est la suivante : n’y a-t-il eu 
aucun bénéfice de cet entraînement ou bien n’a-t-on pas été en mesure 
de les identifier au moyen des outils et mesures utilisé.e.s ? 
 
L’activité neuro-oscillatoire MFT est considérée comme la “lingua franca” (voie 
directe) permettant de mettre en œuvre le contrôle cognitif dès lors que i) les 
processus automatisés ne sont pas capables de fournir une réponse adaptée, 
ou que ii) un besoin accru de contrôle est constaté par une capacité de 
surveillance (Cavanagh et al., 2012), et cela dans divers contextes cognitifs ou 
émotionnels (Shackman et al., 2011). Notre première étude montre l’intérêt 
d’utiliser cette mesure dans l’évaluation du développement du contrôle cognitif. 
Cependant face à l’absence de différence dans le cadre de l’évaluation de 
l’entraînement, nous pouvons remettre en question la pertinence de cette 
mesure sur des changements plus fins. Peut-être qu’une autre mesure de 
l’activité neuronale aurait permis de mieux appréhender les éventuels 
changements générés. La mesure de la connectivité effective s’avère être une 
piste à envisager. Il s’agit de la mesure de l'influence causale exercée par 
l’activité d’un système neuronal sur un autre, de manière directe ou indirecte. Il 
a été proposé qu’un retard de maturation de régions corticales clés (i.e. région 
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cingulaire) puisse être en cause dans les difficultés exécutives chez des sujets 
au développement typique (Vincent et al., 2008) ou atypique (trouble du spectre 
autistique : Doesburg et al., 2013; Kikuchi et al., 2013 ; TDA/H : Murias et al., 
2007). Cette hypothèse soutient le modèle de supervision de Botvinick 
(Botvinick et al., 2001) en sous-tendant que dès lors que le CCA est immature 
il ne permet pas de mettre en œuvre les mécanismes de régulation et 
d’évaluation dont il a la charge et ainsi, de recruter les réseaux nécessaires à 
la réalisation d’une action non-familière (i.e. conflit). Il peut ainsi en résulter de 
la sur-connectivité intra-corticale entre les hémisphères frontaux (Doesburg et 
al., 2013), de même que de la sous-connectivité inter-corticale entre les aires 
frontales et pariétales (Fries, 2005), soit une communication cérébrale non 
optimisée (Courchesne & Pierce, 2005). L’études des ERPs (potentiels 
évoqués) est aussi une piste à envisager pour explorer les éventuels bénéfices 
d’un entraînement sur le contrôle cognitif (Cavanagh & Frank, 2014; Pozuelos, 
Combita, Abundis, Paz-Alonso, et al., 2019; Rueda et al., 2012). La N2 est une 
composante ERP survenant en région fronto-centrales autour de 200ms après 
induction d’un conflit (i.e. Flanker, Go-NoGo). En fonction de la tâche de conflit 
utilisé la modulation d’amplitude de l’ERP liée au conflit peut se produire dans 
des fenêtres temporelles postérieures à celle de la N2 (e.g. 450ms après le 
stimulus pour la N450 ou « négativité frontale médiale » observée lors du Stroop 
(Checa et al., 2014). Ces composantes ERP manifestent une amplitude plus 
négative lors d’essai fortement conflictuel en comparaison à des essais peu ou 
non conflictuels. Cette négativité accrue est interprétée comme un marqueur de 
l’implication du contrôle cognitif dans la résolution de conflit (Checa et al., 2014). 
Des études développementales ont mis en évidence que la latence et 
l’amplitude de la N2 lié au conflit diminuait avec l'âge (Jonkman et al., 2007; 
Rueda, Posner, et al., 2004). Espinet et collaborateurs (Espinet et al., 2012)ont 
également étudié le développement du contrôle cognitif au travers de la N2 
mesurée en situation de conflit (tâche DCCS). Ils observent que la N2, plus 
négative chez les participants manifestant le plus de persévération à la tâche, 
peut être appréhendée comme un marqueur de l’efficacité du contrôle cognitif. 
Ils ont par la suite utilisé ce marqueur lors d’un protocole d’entraînement de la 
réflexion lors de la réalisation de la même tache DCCS. Ils ont constaté qu’après 
entraînement le groupe entraîné avait de meilleures performances à la tâche et 
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que ces bénéfices comportementaux allaient de pair avec une réduction de 
l’amplitude de la N2. 
L’étude de la cohérence effective, ainsi que l’analyse des ERPs reflétant 
l’implémentation du contrôle cognitif, sont donc des pistes à explorer pour 
compléter notre approche et tenter d’appréhender les effets de l’entraînement 
sur les réseaux cérébraux impliqués dans ce contrôle cognitif.  
Cependant, il est également envisageable que les expériences d’interaction, de 
négociation, de partage ou de coopération engendrées par le contexte social 
de l’entraînement aient permis d’améliorer l’efficacité du contrôle dans le 
domaine émotionnel sans pour autant engendrer de gain d’efficacité du contrôle 
dans le domaine cognitif. Goldstein & Lerner (2018) ont constaté que trois 
sessions hebdomadaires de jeu de faire semblant réalisées sur deux mois en 
petits groupes d’enfant de 4 ans à 5 ans ½ permettait une amélioration du 
contrôle émotionnel (Goldstein & Lerner, 2018). Au sein de notre protocole les 
mesures renseignant sur le contrôle émotionnel ont été obtenues au moyen de 
questionnaires remplis par les parents (PSA ou sous-échelle de contrôle 
émotionnel de la BRIEF) et n’ont mis en évidence aucun changement entre 
avant et après l’intervention. Goldstein & Lerner (2018), ont quant à eux utilisé 
des mesures d’observation évaluant la détresse personnelle versus le 
comportement de réconfort envers l’autre lorsqu’un expérimentateur feignait 
une sensation de douleur. Ils montrent qu’à la suite de l’entraînement les 
enfants manifestent un meilleur ajustement comportemental. Or, cet ajustement 
comportemental, reflet d’un meilleur contrôle émotionnel peut-être examiné au 
moyen de paradigme d’induction émotionnelle. C’est ce que Lewis et 
collaborateurs ont réalisé lors d’une étude développementale étudiant 
l’efficacité du contrôle inhibiteur dans un contexte émotionnel (Lewis et al., 
2006). Les auteurs se sont intéressés particulièrement aux ERPs N2 et P3 en 
région frontale (modulation d’amplitude positive survenant environ 300ms après 
induction) enregistrés lors d’un Go-NoGo avec induction émotionnelle de 
frustration. Ils reportent qu’entre 5 et 16 ans l’amplitude et le délai des ERPs 
diminuent de manière quasi-linéaire reflétant une meilleure efficacité corticale 
avec le développement. Ils soulignent également que les ERPs, dont la 
localisation est estimée au CCA dorsal, sont modulés par l’induction 
émotionnelle. L’analyse de la composante P3 s’avère particulièrement 
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intéressante avec une amplitude plus importante pour les essais NoGo que 
pour les essais Go, une réduction de l’amplitude des essais NoGo (mais pas 
des essais Go) avec l’âge et une amplitude également amplifié par le contexte 
de frustration indiquant des efforts accrus de contrôle inhibiteur lors de 
l’induction émotionnelle. Ainsi les ERPs seraient donc marqueurs à la fois du 
développement et de l’efficacité du contrôle émotionnel. 
 
Ainsi les entraînements écologiques semblent particulièrement capables de 
bénéficier au contrôle cognitif lorsque ce dernier est mobilisé au service des 
compétences d’autorégulation notamment au travers de l'adaptation sociale, 
émotionnelle et comportementale, compétences médiatrices de réussite 
scolaire (Liew, 2012). Dans cette éventualité, on pourrait envisager que les 
outils de mesure utilisés au cours de cette thèse n’étaient pas optimaux ou pas 
adaptés pour évaluer l’impact de l’entraînement écologique mis en place. Une 
évaluation d’entraînement écologique se déroulant en contexte social plus 
adéquate pourrait alors proposer un protocole d’évaluation incluant une 
induction émotionnelle semblable à celle de Lewis et collaborateurs (Lewis et 
al., 2006) avec plusieurs modalités d’émotions (neutre versus excitation versus 
frustration). Un protocole qui semblerait pertinent afin de mettre en évidence 
des effets neuronaux relatifs à la gestion émotionnelle. 
 
› Une deuxième question que nous aborderons quant à l'absence d’effet 
de l’entraînement concerne l’activité contrôle. L’activité contrôle n’aurait-
elle pas pu générer de bénéfices au même titre que l’activité 
d’entraînement ?  
 
Les activités créatives proposées au groupe contrôle ont été choisies d’après 
leur recouvrement avec les activités réalisées quotidiennement dans les 
classes de maternelles (e.g. dessin, modelage, découpage, …), donc des 
activités non-nouvelles. L’objectif était de proposer des activités « neutres » 
sollicitant le moins possible le contrôle cognitif et garantissant un format 
d’intervention identique à celui proposé au groupe expérimental. Cependant, 
dans les écoles, les activités créatives interviennent en tant qu’activités 
supports des apprentissages. Elles sont mises en place dans le but de mobiliser 
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et renforcer des compétences encore en développement. En effet lors 
d’activités créatives les enfants sont amenés à se définir un objectif, planifier 
les étapes nécessaires à son accomplissement, les mettre en œuvre et pour 
finir évaluer leur réalisation. Ces activités mobilisent donc fortement les 
compétences de contrôle, d’autorégulation et de métacognition (Metsärinne et 
al., 2014). Le contexte groupal dans lequel se déroulent ces activités est aussi 
un facteur pouvant accroître la mobilisation de certaines composantes de 
l’autorégulation. Les interactions sociales mobilisent des processus top-down 
de synchronisation et d’attention (Blume et al., 2015; Deiber et al., 2009; 
Missonnier et al., 2006; Sauseng et al., 2007) ainsi que de mémoire de travail 
(Blume et al., 2015; Missonnier et al., 2006) impliquant l’activité neuro-
oscillatoire thêta. Il a également été suggéré que l'observation d’interactions 
sociales pouvait favoriser l’intégration complexe de processus comme le 
maintien actif d’objectif ou la théorie de l’esprit (Klein et al., 2009) et affecter 
ainsi le développement des composantes du contrôle cognitif précédemment 
citées.  
A posteriori, nous pouvons donc remettre en question la neutralité de l’activité 
contrôle et la pertinence de sa mise en place au sein de notre groupe témoin, 
qui dans une certaine mesure aurait pu bénéficier de l’intervention. Ainsi, en 
l’absence d’un « réel » groupe contrôle, passif et/ou actif proposant une tâche 
non stimulante, l’amélioration des performances constatée entre les deux 
évaluations (pré et post) ne peut être directement imputée à l’intervention 
délivrée au sein du protocole. Notre plan expérimental ne nous permet donc 
pas de conclure sur l’efficacité de l’une ou de l’autre des modalités 
d’intervention proposées (jeu de faire semblant en groupe dirigé par un adulte 
versus activité créatives en groupe dirigées par un adulte). En revanche, notre 
plan nous permet de comparer entre elles les deux modalités d’entraînement. 
D’après cette hypothèse, on pourrait donc conclure que, dans les conditions 
proposées de dosage et de contenu, le jeu de faire semblant ne génère pas 
plus de bénéfices qu’une autre activité sollicitant également autorégulation et 
compétences socio-émotionnelles. 
 
Au regard du modèle de Jolles & Crone (2012) (illustré en figure 8, p.65), la 
conjugaison des mesures de performances à la tâche expérimentale (reflétant 
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l’efficacité du fonctionnement du contrôle cognitif) aux mesures neuronales 
enregistrées lors de la même tâche (renseignant sur la maturité des 
mécanismes cérébraux impliqués dans la mise en œuvre du contrôle cognitif) 
nous permet d’identifier une trajectoire développementale reflétant 
l’amélioration survenant sous l’influence de l’entraînement (Jolles & Crone, 
2012). À la lumière des résultats de l’étude transversale, nous pouvons 
observer qu’en posttest les enfants entraînés manifestent i) une amélioration 
de la gestion d’interférence et ii) une homogénéisation de l’intensité de 
l’amplitude de la MFT quel que soit la condition d’interférence. Ces deux 
indicateurs tendent à préciser un effet de l’entraînement qui s’inscrit sur les 
deux axes mentionnés dans le modèle de Jolles & Crone (2012). Cependant, 
sans différence entre notre groupe expérimental et notre groupe contrôle, et en 
l’absence d’indicateurs plus fins (qui auraient pu être apportés par l’intégration 
d’un groupe contrôle passif), nous ne sommes pas en mesure de différencier 
l’influence de nos deux modalités d’intervention (activité contrôle et 
expérimentale) sur la trajectoire développementale du contrôle cognitif. Cette 
étude a donc permis de constater des effets entre le pré et le posttest. Des 
effets qu’il nous est impossible de pouvoir attribuer au développement, à 
l’entraînement ou à l’interaction des deux au vu de l’absence de résultats entre 
nos groupes. On constate une réduction de l’amplitude moyenne de la MFT en 
posttest par rapport en prétest. Ce résultat est non spécifique au groupe 
entraîné et concerne l’ensemble des conditions de manière indifférenciée. Deux 
phénomènes peuvent être à l’origine de ce résultat. Le premier est une 
réduction de l’amplitude consécutive à la maturation. En effet, les études 
développementales nous montrent qu’avec la maturation, l’amplitude thêta tend 
à diminuer (Gibbs & Knott, 1949; Matoušek & Petersén, 1973; Saby & Marshall, 
2012). Cependant, cette interprétation est remise en question par le fait que 
l’étude transversale n’a pas mis en évidence de diminution de l’amplitude chez 
les enfants plus âgés et que l’amplitude moyenne de la MFT lors de la tâche 
n’était pas différente entre les enfants de maternelle ou de primaire. Cela nous 
amène à un deuxième phénomène pouvant expliquer les résultats : l’effet re-
test. Pour Shackman et collaborateurs (Shackman et al., 2011) la réduction 
d’activité neuronale lors d’un re-test peut être consécutive à une réduction de 
l’anxiété générée par le dispositif et le cadre d’évaluation. En effet, les enfants 
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ayant déjà été soumis à la tâche et au protocole connaissent ses enjeux et son 
déroulé. Or, l’activité oscillatoire thêta est également modulée par des 
processus neurophysiologiques consécutifs à l’anxiété (Cavanagh & 
Shackman, 2015). La réduction de l’amplitude de la MFT pourrait donc refléter 
cette diminution de l’anxiété vis-à-vis de la passation de la tâche en re-test par 
rapport à la première évaluation. D’autres auteurs interprètent cela comme 
pouvant résulter d’un effet d’apprentissage de la tâche. Cela a été montré au 
travers de réduction en re-test versus test au travers des ERPs (Fernández et 
al., 2009; Ip et al., 2018) ou du signal BOLD en IRMf (Chein & Schneider, 2005; 
Herting et al., 2018) dans le cadre de tâches exécutives. En parallèle de cette 
réduction d’activité, la tâche a été rapportée comme étant plus facile en re-test, 
ainsi qu’associée à de meilleures performances comportementales (Plichta et 
al., 2012). Par ailleurs, on constate une absence de différence dans l’amplitude 
thêta constatée entre les différentes conditions d’interférence lors du posttest, 
la condition d’interférence nulle n’étant pas significativement associé à une 
amplitude de MFT moindre.  
Dans notre étude transversale, ce pattern de résultat, précédemment retrouvé 
chez les enfants d’âge scolaire, a été associée à une mobilisation du contrôle 
plus adaptée, prenant en compte le contexte d’incertitude par rapport à un 
conflit à venir. Il se pourrait donc que cette première expérience quelques mois 
auparavant, ait généré une modification de la façon dont les enfants d’âge 
scolaire mobilisent leur contrôle au cours de la tâche en re-test. À noter que les 
enfants se rappelaient tous très bien de la tâche et de ses règles. Une 
hypothèse qui tendrait à rejoindre un mécanisme croissant d’adaptation au 
conflit reflétant la prise de conscience de l’incertitude générée par la tâche ainsi 
que l’anticipation d’une éventuelle interférence dans l’essai à venir. Ce 
mécanisme serait cependant moins efficace chez les enfants d’âge préscolaire 
puisque sa mise en place n’est constatée que lors de la seconde présentation 
de la tâche, alors que chez les enfants plus matures elle s’observe dès la 
première passation.  
 
Pour les jeunes enfants, peu d’études se sont intéressées au développement 
des processus de supervision du conflit et encore moins à leurs corrélats 
neuronaux. Il a été proposé que ce mécanisme résulte d'une réflexion 
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consciente de plus en plus développée sur son propre fonctionnement cognitif, 
ce qui permet de mettre en œuvre un niveau de contrôle correspondant à la 
demande impliquée par la tâche (Zelazo, 2004). Le rôle des compétences 
métacognitives dans la réalisation du besoin de contrôle et donc la mise en 
œuvre du mécanisme de supervision de conflit ne peut être directement 
observé au travers de nos mesures comportementales. Cependant, comme le 
montre Chevalier et collaborateurs (2015), les compétences métacognitives 
comme l’identification et le maintien actif du but (Chevalier & Blaye, 2009), ainsi 
que la détection d’erreur jouent un rôle important dans la dynamique 
d’implémentation du conflit (réactif versus proactif) (Chevalier et al., 2015; 
Chevalier & Blaye, 2016). Or, ces mécanismes sont communs à 
l’implémentation du contrôle cognitif. Des travaux réalisés chez l’adulte ont déjà 
mis en évidence que les performances métacognitives (jugements sur ses 
propres décisions) sont associées spécifiquement à l'amplitude de l’activité 
neuro-oscillatoire préfrontale dans la bande de fréquence thêta (Wokke et al., 
2017). Les auteurs suggèrent qu’un contexte où l’erreur est prévisible est 
susceptible de favoriser la mise en place d’un mécanisme adaptatif visant à 
ajuster son comportement face à la tâche. Ce mécanisme reposerait sur 
l’activité neuro-oscillatoire préfrontale thêta, un rythme qui supporte la mise en 
œuvre du contrôle cognitif, la surveillance de l'action et le comportement flexible 
(Cavanagh & Frank, 2014; Cohen, 2014). Il est donc possible que la mesure de 
la MFT traduise également l'amélioration de la mise en œuvre des processus 
métacognitif. Dans une autre étude, Friedman et collaborateurs (2009) 
constatent que bien que les performances d’enfants de 9/10 ans soient 
inférieures à celles de jeunes adultes les enfants sont tout de même capables 
d’accroître leur niveau de contrôle cognitif (ERP plus négative en zone fronto-
médiale liée à un conflit sur l’essai précédent) et d’augmenter leur capacité à 
détecter le conflit (ERP plus négative en zone fronto-médiale lié à un conflit sur 
l’essai courant) lorsqu’une seule source de conflit est présente (essai post-
erreur, interférence Stimulus-Réponse) (Friedman et al., 2009). Ces résultats 
appuient notre hypothèse selon laquelle la MFT pourrait refléter la manière dont 
les enfants engagent leur contrôle dans la tâche.  
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D. LIMITES ET RECOMMANDATIONS  
Comme dans toutes études, a fortiori lorsqu’un paradigme expérimental est mis 
en place pour la première fois, certaines limites peuvent être soulevées.  
 
Dans le cadre de notre protocole microgénétique, nous avons intégré un groupe 
contrôle actif, c’est-à-dire un groupe soumis à une activité dans un contexte 
similaire. Afin de compléter ce protocole il aurait été enrichissant d’inclure un 
groupe contrôle passif, c’est-à-dire un groupe d’enfant pour lesquels seuls les 
évaluations pré et post-intervention auraient été réalisées. Cela aurait permis 
de distinguer les effets consécutifs à la mise en place d’une intervention (quelle 
qu’elle soit) des effets mixtes de test-retest et développement et de vérifier nos 
hypothèses sur d’éventuels bénéfices de l’activité contrôle. Une autre solution 
aurait été d’utiliser non pas un design pré-post classique mais un design de 
Solomon (Braver & Braver, 1988). Ce design se caractérise par la mise en place 
de quatre groupes indépendants et comparables. Parmi eux, deux groupes 
réalisent l’intervention, les deux sont évalués en post mais un seul est évalué 
en prétest, et la même procédure est appliquée aux groupes contrôle. Ce 
design permet de prendre en compte les effets développementaux et ainsi 
pouvoir distinguer cet effet mixte test-retest-développement. Bien sûr la mise 
en place d’un design comme celui-ci implique un échantillon et une logistique 
plus important(e). 
 
Crone et collaborateurs (2006) rapportent dans la tâche Dots (similaire à cœur-
fleur) des effets quant au changement de localisation de la réponse en 
interaction avec le changement de localisation du stimulus (Crone, Bunge, et 
al., 2006). Ainsi, un essai compatible suivant un autre essai compatible (i.e. 
essai cC) peut être concerné, ou non, par un changement de latéralité (i.e. 
premier essai cœur présenté à gauche, second essai cœur présenté à droite). 
Ces auteurs révèlent par exemple que le fait de changer de règle tout en 
maintenant une réponse similaire (i.e. presser la touche de droite) génère en 
soit une interférence supplémentaire. Cependant, ce niveau d’interférence, 
premièrement pris en compte dans nos plans d’analyses, n’a pas été introduit 
dans la suite de nos investigations à cause d’un manque d’essai au sein des 8 
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conditions créées. Cet effet est principalement remarqué lorsque les 
compétences de maintien actif sont développées et ne devrait donc pas avoir 
d’influence majeure sur les performances des enfants de maternelle. Dans une 
future investigation, sans la contrainte EEG, ou avec des enfants possédant de 
plus grandes capacités d’attention il serait possible d’étudier ce facteur et de 
contrôler son influence sur les performances associées à chacune des 
conditions d’interférence.  
 
Dans cette même optique de contrôle des paramètres expérimentaux et de 
compréhension fine des mécanismes sous-jacents au traitement dans la tâche 
cœur-fleur, on pourrait également envisager la prise en compte de séquences 
plus grandes (i.e. ccC, soit un essai courant compatible précédé de deux autres 
essais compatibles). En effet, il a été reporté dans des tâches de reconfiguration 
que, chez des sujets plus âgés, des effets séquentiels pouvaient être générés 
depuis les deux essais précédents (Arbuthnott, 2005; Mayr & Keele, 2000; 
Schuch & Koch, 2003). Ces auteurs reportent un coup lié à l’inhibition de l’essai 
N-2 par rapport à l’essai actuel sur le TR. Cet effet de ralentissement pour les 
essais courants intervient du fait qu’il soit nécessaire de réactiver un task-set 
qui a été récemment inhibé (i.e. les essais ciC seraient associés à des TR plus 
longs que les essais iiC). 
 
Le choix d’une approche écologique dans le cadre d’un entraînement ciblant le 
contrôle cognitif est peut-être à remettre en question. En effet, les interventions 
similaires à notre protocole d’intervention ayant montré des bénéfices font appel 
à la mise en place de comportements autorégulés. Or l'autorégulation demande 
à l’enfant de prendre en compte ses états internes et l’objectif qui lui est donné 
afin d’ajuster son attention, ses émotions, son comportement. En enseignant à 
l’enfant comment parvenir à cette autorégulation, il sera donc à-même de 
solliciter davantage de contrôle de manière autonome. En automatisant peu à 
peu ces compétences d’autorégulation, l’enfant pourra alors continuer de 
renforcer ses compétences seuls dans son quotidien en dehors de 
l’intervention. De plus, la réalisation de ces ateliers d’apprentissage en groupe 
sollicite également de mettre en place de l’autorégulation au travers des 
mécanismes dont nous avons précédemment parlé (i.e. inhibition de distraction, 
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attention ciblée, maintien actif). Ces apprentissages nécessitent de s’intéresser 
davantage aux compétences socio-émotionnelles (Liu, 2019) tout en 
maintenant un cadre faisant intervenir une ritualisation, ces deux aspects 
reposant sur l’implémentation du contrôle de même que sur les compétences 
d’autorégulation. Devant les résultats obtenues avec les approches 
stratégiques (Espinet et al., 2013; Lanoë et al., 2015; Neville et al., 2013; Rossi 
et al., 2015), et devant les considérations relevées au travers de cette 
discussion nous pensons que ce contexte d’intervention stratégique se pose 
comme un format idéal pour de futures interventions. 
 
Avec davantage de perspective sur l’ensemble de ces travaux de thèse un 
certain nombre de recommandations méthodologiques peuvent être 
mentionnés dans le cadre d’étude s’intéressant au contrôle cognitif dans une 
fenêtre où ces capacités se développent rapidement. Pour ce qui est de 
l’évaluation il serait pertinent de recueillir plusieurs mesures du contrôle cognitif 
et de prévoir une évaluation supplémentaire afin d’appréhender d’éventuel 
effets sur le moyen terme et/ou le maintien de bénéfice après la fin de 
l’entraînement. Pour ce qui est de l’entraînement, il conviendrait d’augmenter le 
dosage pour un entraînement écologique. Dans une perspective 
développementale, la double approche transversale/longitudinale semble 
également pertinente dans le contexte d’un design expérimental contrôlé 
permettant d’isoler la nature des effets constatés (i.e. plan d’expérimentation 
complexe (e.g. Solomon), ajout d’un groupe contrôle actif et passif, obtention 
des données sociodémographiques ou d’information générale (influences 
environnementales) pour l’ensemble des participants). 
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V. Conclusion  
Nous avons montré que l’activité neuro-oscillatoire thêta est impliquée dans la 
gestion de différentes interférences et à différents âges du développement chez 
l’enfant. Cela soutient l’hypothèse selon laquelle le rythme thêta jouerait un rôle 
de mécanisme neuronal général permettant la coordination des traitements 
cognitifs impliqués dans le contrôle cognitif et cela dès la petite enfance. De 
plus, nos données suggèrent que l’amplitude de l’activité neuro-oscillatoire 
thêta pourrait être un indicateur, à la fois de la complexité représentée par une 
situation de conflit mais aussi qu’elle pourrait refléter l’efficacité du contrôle 
cognitif. Ces travaux soulignent l’intérêt d’étudier l’activité neuro-oscillatoire 
thêta pour appréhender le développement des processus de traitement sous-
jacents au contrôle cognitif. Sur le plan méthodologique, ces résultats mettent 
en évidence l’intérêt de proposer une tâche d’interférence faisant intervenir une 
gamme variée de processus de traitement (i.e. maintien actif, inhibition de 
réponse, changement de task-set) afin d’appréhender les capacités de contrôle 
au cours de l’enfance. Par ailleurs, ils nous confortent sur la plus-value des 
mesures EEG dans l’analyse de l’implémentation du contrôle cognitif. Enfin, 
nous avons montré qu’un entraînement écologique basé sur le jeu de faire 
semblant ne permet pas d’améliorer davantage l’efficacité du contrôle cognitif, 
qu’une intervention stimulant l’autorégulation dans un contexte similaire sans 
recours au jeu de faire semblant.  
 
Les résultats et recherches menées au cours de ce travail de thèse ont un 
potentiel d’utilisation au niveau des écoles maternelles et de tout centre ou 
institution impliqué.e dans le quotidien des jeunes enfants. La rédaction d’une 
trame de bonnes pratiques et de recommandations documentées sur la mise 
en place de dispositifs d’étayage des compétences d’autorégulation et de 
contrôle cognitif pourrait être à envisager. 
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VI. Perspectives 
Les perspectives de ce travail consistent dans un premier temps à explorer 
davantage les données recueillies au cours de cette thèse, en appliquant 
d’autres techniques d’analyses dans l’objectif de compléter nos résultats et de 
mieux appréhender la relation entre les performances comportementales et les 
données éléctroencéphalographiques. Par ailleurs, depuis octobre 2019, je suis 
impliqué dans un projet visant à implémenter et évaluer un programme 
d’intervention auprès des éducateurs (parents et personnels éducateurs) 
d’enfants “à risque” ou issues de milieux défavorisés. Il s’agit du programme 
« Incredible Years » (« Ces années incroyables » dans sa traduction 
francophone). Un programme développé au cours des années 1980 aux Etats-
Unis par Carolyne Webster-Stratton, qui aujourd’hui se décompose sous formes 
de différents modules complémentaires, permettant une intervention auprès 
d'enfants de 3 à 16 ans (Webster-Stratton, 1998). Ce programme a été 
implémenté et évalué à de nombreuses reprises montrant des bénéfices auprès 
de plusieurs publics : enfants TDAH (Anastopoulos et al., 1993; Sonuga-Barke 
et al., 2001), enfants ayant subi des carences affectives (Corcoran, 2000; 
Herbert, 2000) ou enfants déterminés comme à risques (J. Heckman et al., 
2013; Normandeau & Venet, 2000; Sonuga-Barke et al., 2002; Woolgar & Scott, 
2005). 
 
L’intervention prend la forme de séries de rencontres au cours desquelles des 
animateurs formés rencontrent un groupe de parents, introduisent des 
thématiques de réflexion touchant à la pédagogie (i.e. le jeu, les récompenses, 
les conséquences logiques). Les animateurs mettent en place un cadre 
participatif propice à la discussion et délivrent aux participants des 
connaissances et des outils visant à soutenir le développement de 
l’autorégulation au travers des compétences socio-émotionnelles, 
académiques et cognitives des enfants. Ces sessions visent à transmettre des 
concepts clés d’éducation, à redonner confiance aux parents en leurs aptitudes 
parentales, à valoriser la mise en place d’une relation parent-enfant et permettre 
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l’interaction entre parents. Les études montrent que les interventions impliquant 
la famille et ciblant les habiletés parentales ou la relation au sein de la fratrie 
permettent d’améliorer l’autorégulation des enfants (Liu, 2019; Pandey et al., 
2018). De plus, les programmes d’entraînement aux habiletés parentales ont 
un fort potentiel d’impact sur les problèmes comportementaux (Hartman et al., 
2003; J. Heckman et al., 2013; Nock & Kazdin, 2001). Cela passe au travers de 
l’intégration de principes pédagogiques tels que le renforcement positif, 
spécifique et conséquent, l’entraînement des compétences socio-émotionnelles 
au quotidien, la sollicitation des aptitudes de contrôle et de résolution de 
problème au cours d’activités diverses comme le jeu mais aussi l’utilisation 
optimisée de l’ignorance et des punitions (Letarte et al., 2010). 
 
Comme les FEs, les compétences socio-émotionnelles permettent de prédire 
la santé, la réussite académique, sociale et économique (Duncan et al., 2007; 
Heckman et al., 2010; Sewell et al., 1969) et sont également prédites par le 
SES (Liu, 2019). Il a été mis en évidence que les compétences socio-
émotionnelles pouvaient atténuer les effets du SES et permettre d’améliorer la 
réussite scolaire (Liu, 2019).. Ces auteurs précisent que le pouvoir modérateur 
de ces compétences sur le SES est accru au cours de deux périodes : la petite 
enfance et le début de l’adolescence. Une autre stratégie d’intervention afin de 
lutter contre l’échec scolaire au sein des populations les plus sensibles (i.e. 
population défavorisée) consisterait donc à agir sur ces compétences socio-
émotionnelles dès le plus jeune âge.  
 
Au cours de ce projet, nous aspirons à appliquer un programme ciblant les 
aptitudes d’autorégulation des jeunes enfants, en mesurant également son 
impact sur des aspects exécutifs et socio-émotionnels. Jusqu’alors, ce 
programme a reçu l’attention de nombreux chercheurs et des bénéfices ont été 
démontrés sur les parents (réduction du stress parental, du sentiment de 
dépression, amélioration du sentiment d’auto-efficacité), des enfants (réduction 
des comportements inappropriés au profit de comportement appropriés) et de 
la relation parents-enfant (amélioration des pratiques éducatives, de la relation 
affective). Cependant ces études se limitent à des évaluations reposant sur des 
questionnaires et observations sur des sphères spécifiques (interactions 
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sociales et émotion). En effet, à ce jour, le programme Incredible Years, déjà 
bien instauré et développé à l’échelle internationale, ne bénéficie pas d’une 
évaluation très étendue au niveau cognitif. L’intérêt est à présent d’évaluer pour 
la première fois son efficacité dans le contexte culturel français et d’enrichir son 
évaluation avec des mesures de l’autorégulation, des compétences socio-
émotionnelles, du contrôle cognitif ainsi que de mesures cérébrales. 
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VIII. Annexes 
 
 
I 
A. OUTILS D’ÉVALUATION MENTIONNÉS 
Tâches reconnues comme évaluant le contrôle cognitif global 
H&F: Hear and Flower task (Coeur-fleur) ou Dots task (Davidson et al., 2006; 
Diamond et al., 2007) 
NEPSY- II: NEuroPSYchological assessment (Korkman, 1998) 
 
Tâches reconnues comme évaluant la flexibilité mentale 
DCCS : Dimensional Card Change Sort (Frye, 1995) 
WSCT : Wisconsin Card sorting Test (Grant & Berg, 1948) 
TMT : Trail Making Test (Reitan, 1958) 
 
Tâches reconnues comme évaluant la mémoire de travail 
AWMA : Automated Working Memory Assessment (Alloway et al., 2009) 
Dot matrix task ¤ 
Spatial Span Task ¤ 
Forward/ Backward Digit/Word Span Task 
Mr Cucumber (Case, 1985)¤ 
SOPT : Self-Ordered Pointing Task (Petrides & Milner, 1982) ¤ 
Keep Track (Van der Ven et al., 2012) 
N-back (Kirchner, 1958) 
 
Tâches reconnues comme évaluant l’inhibition 
Eriksen Flanker Task (Eriksen & Eriksen, 1974) 
Arrow Flanker Task (Ridderinkhof & van der Molen, 1995) 
Stroop (Stroop, 1935) 
Tâches de Stroop adaptées :  
- Day & Night (Gerstadt et al., 1994) 
- Grass & Snow (Carlson & Moses, 2001) 
Tâche de délai de gratification (Kochanska et al., 1996) * 
Gift Wrap Task (Kochanska et al., 1996) * 
Circle drawing task (Bachorowski & Newman, 1990) 
Simon task (Simon, 1969) 
¤ MDT visuo§spatiale * Inhibition “chaude” 
 
 
II 
 
Tâches reconnues comme évaluant l’attention exécutive 
Tâche de flankers 
ANT fish (Rueda, Fan, et al., 2004) 
Flanker robots (Checa et al., 2014) 
 
Tâches reconnues comme évaluant la théorie de l’esprit 
Fausses croyances (Wimmer & Perner, 1983) 
Relative Clause Task (Penner, 1999) 
 
Tâches reconnues comme évaluant l’intelligence fluide 
CPM : Coloured Progressive Matrices (Raven, 1947) 
K-BIT : Kaufman Brief Inteligence test (Kaufman, 1990) 
WPPSI-III : Wechsler Preschool and Primary Scale of Intelligence -III (Freeman, 
2013) 
WJ-III : Woodcock–Johnson III (Woodcock et al., 2001) 
WISC : Wechsler Intelligence Scale for Children (Wechsler, 1949) 
 
Tâches reconnues comme évaluant l’autorégulation comportementale 
HTKS : Head-Toes-Knees-Shoulders task (Ponitz et al., 2009) 
Simon Says task (Strommen, 1973) 
H3T : Head-To-Toes-Task (Ponitz et al., 2009) 
Fish/Bear Task (Carlson et al., 2004) 
Peg Tapping (Luria, 1966) 
 
Tâches reconnues comme évaluant les compétences académiques 
PPVT-III : Peabody Picture Vocabulary Test -III (Dunn et al., 1993) 
EVIP : Echelle de vocabulaire en Peabody (traduction francophone du PPVT) 
PIGDI : Preschool Individual Growth and Development Indicators (Priest et al., 
2000) 
SB-5 : Standford-Binet 5th edition (Roid, 2003) 
CELF-P2 : Clinical Evaluation of Language Fundamentals - Preschool 2nd 
edition (Wiig et al., 2004) 
Lollipop (Chew & Morris, 1984) 
 
III 
 
Questionnaires évaluant l’autorégulation  
BRIEF : Behaviour Rating Inventory of Executive Function (Gioia et al., 2010; 
Roy et al., 2013) 
CFBRS : Cooper-Farran behavioral rating scale (Cooper & Farran, 1988) 
SAR : Self-regulation assessor rating (Smith-Donald et al., 2007) 
 
Questionnaires évaluant l’adaptation comportementale 
PKBS-2 : Preschool and Kindergarten Behavior Scales - 2nd Edition (Merrell, 
1994) 
PSA : Profil Socio-Affectif (Dumas et al., 1997) 
CBQ : Children Behavior Questionnaire (Rothbart et al., 2001) 
SDQ: Strengths and Difficulties Questionnaire (Goodman, 2001) 
 
Evaluations des compétences de jeu 
Toy Phone Task (Taylor & Carlson, 1997) 
Fantasy Orientation Questionnaire (Gilpin et al., 2015) 
Imaginative Play Predisposition Interview (Singer & Singer, 1986) 
Imaginary Companion Interview (Taylor & Carlson, 1997) 
 
Autres 
Réflexion-impulsivité : Preschool matching familiar figure task (Kagan, 1966) 
Maintien actif & processus inhibiteurs : A-non-B (Piaget, 1954) 
  
 
IV 
B. TABLEAU DE SYNTHÈSE DES RECOMMANDATIONS ISSUE 
D’UNE REVUE DE LA LITTÉRATURE SUR LE JEU DE FAIRE 
SEMBLANT ET LES APPROCHES D’ENTRAÎNEMENT 
ÉCOLOGIQUES 
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Appendix C 
 
Supplemental table Post-hoc comparisons for response times and accuracy between interference 
conditions in Preschool and School children independently for the 69 children involved in EEG 
analysis. Mean differences are reported as delta values with their corresponding standard errors. The 
associated z- and p-values are also reported (significant differences are indicated by grey cells). 
 N = 69 
 RT (ms) Accuracy (%) 
contrasts Preschool children School children Preschool children School children 
cC / iC 
(z=-5,549, p<.0001) (z=-4.899, p<.0001) (z=4.650, p<.0001) (z=4.658, p<.0001) 
Δ = -151,62 ±27ms Δ = -99.63 ± 20ms Δ = 8.55 ±1.84% Δ = 7.07 ±1.52% 
cC / cI 
(z=-4,481, p<.0001) (z=-2.803, p=.0076) (z=3.441, p=.0009) (z=2.999, p=.0041) 
Δ = -147,54 ±33ms Δ = -68.12 ± 24ms Δ = 5.99 ±1.74% Δ = 3. 59 ±1.19 
cC  / iI 
(z=-2,487, p=.0193) (z=-0.050, p=.9598) (z=0.212, p=.8319) (z=-1.285, p=.1988) 
Δ = -84,11 ±34ms Δ = -1.24 ± 25ms Δ = 0.29 ±1.38% Δ = -0.95 ± 0.74% 
iC / cI 
(z=0,175, p=.8613) (z=1.799, p=.0865) (z=-1.376, p=.2026) (z=-2.305, p=.0254) 
Δ = 4,08 ± 23ms Δ = 30.51 ±17ms Δ = -2.55 ± 1.85% Δ = -3.481 ±1.51% 
iC / iI 
(z=2.197, p=.034) (z=4.374, p<.0001) (z=-4.565, p<.0001) (z=-5.176, p<.0001) 
Δ = 67.52 ±31ms Δ = 97.39 ± 22ms Δ = -8.26 ±1.81% Δ = -8.02 ±1.55% 
cI / iI 
(z=2.954, p=.006) (z=4.532, p<.0001) (z=-3.660, p=.0005) (z=-4.071, p=.0001) 
Δ = 63.43 ± 21ms Δ = 66.88 ± 15ms Δ = -5.70 ± 1.56% Δ = -4.54 ±1.12% 
 
